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Introducción 
Este informe está basado en la recopilación de información durante la estancia de 2 
meses en la Central Térmica de Compostilla. 
Se han realizado visitas a los diferentes sectores de la central para tener una visión 
global del funcionamiento y organización, donde se ha facilitado documentación por 
parte del personal y gracias a ella se han podido realizar el proyecto.  
Se han obtenido los datos de los parámetros necesarios durante la estancia, como 
temperaturas, presiones, caudales, para los futuros cálculos de rendimiento. 
 
Objetivos 
Es objeto de este informe presentar los conocimientos obtenidos durante la estancia 
en la Central Térmica de Compostilla así como su asimilación y redacción. 
Dichos conocimientos permitirán ayudar a la realización de un proyecto fin de carrera 
basado en la Central Térmica de Compostilla en el cual se realizarán cálculos de 
rendimientos, caudales y emisiones así como el funcionamiento y mantenimiento de 
los elementos que realizan el proceso térmico, desde la generación de vapor hasta su 
transformación en energía eléctrica, de un grupo específico de la central. 
Se pretende obtener una familiarización de todos los elementos que intervienen en la 
transformación de energía potencial del vapor en energía eléctrica en el alternador así 
como de los procesos que llevan a cabo cada uno. 
Se pretende obtener una visión global del funcionamiento de la central ya sea en los 
ámbitos de contratación, formación de empleados, mantenimiento, recursos 
humanos, servicios de los empleados, medioambiente, etc. 
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Caldera  
Introducción 
El generador de vapor es de recalentamiento de fase única. Consiste en una unidad de 
circulación natural. 
Las calderas de circulación natural se 
caracterizan porque el flujo de agua 
ascendente generado en los tubos 
vaporizadores, se forma de manera 
natural a causa de la variación de 
densidad, que disminuye con la 
temperatura. Para facilitar este flujo 
en las calderas de circulación natural 
se deben minimizar las pérdidas de 
carga que pueden ser originadas por 
la velocidad del flujo, el diámetro del 
conducto y la disposición de los 
tubos. Por este motivo la disposición 
de los tubos en este tipo de caldearas es vertical, evitando cuando sea posible los 
giros.  
 
La caldera quema carbón pulverizado en un hogar de tiro equilibrado. 
El peso específico del agua disminuye en relación a la vaporización conseguida, de 
manera que cuanto mayor sea la vaporización, mayor será la disminución del peso 
específico. Este proceso se da gracias a la aportación de calor a los tubos que 
constituyen las paredes del hogar y que contienen agua, la cual se calienta. 
 
La caldera está diseñada de manera que los tubos bajantes, (Fig. 1), no estén 
sometidos al calor producido en el hogar por la combustión del carbón y de esta 
manera poder conseguir una diferencia de pesos específicos entre la columna de agua-
vapor que asciende al calderín y los bajantes que descienden al domo inferior. 
                            Figura 1. Circulación natural. 
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Con esto se consigue una buena refrigeración de los tubos de las paredes del hogar y 
se facilita la circulación natural. 
Análisis 
Circuito agua-vapor 
Podemos clasificar el circuito en dos grupos: 
 
1. Circuito de agua 
 
 Absorbe el calor desarrollado en el hogar para calentar y vaporizar el agua 
procedente de los calentadores de alta presión. 
 
2. Circuito de vapor 
 
- Sistema de vapor principal 
 
 Suministra a la turbina de alta presión el vapor producido por la caldera dentro 
del rango de los parámetros de funcionamiento óptimos. 
 Mediante el by-pass de alta presión lleva el vapor de salida de la caldera al 
conducto de recalentado frío, para derivar el vapor de la turbina de alta 
presión. 
 
- Sistema de vapor recalentado 
 
 Mejora el rendimiento del ciclo al recalentar el vapor procedente de la turbina 
de alta presión y llevarlo al cuerpo de presión intermedia alta.  
 Mediante el by-pass de baja presión conduce el vapor recalentado al 
condensador, derivando el vapor de la turbina de baja presión. 
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Funcionamiento 
El agua de alimentación llega por una tubería procedente del calentador nº 6 de alta 
presión que en la proximidad de la caldera se bifurca en dos tuberías para entrar por 
ambos lados al colector de entrada del economizador inferior. Dicha agua debe 
calentarse antes de entrar en el calderín ya que, en éste existen las dos fases, agua y 
vapor. Si introducimos agua a baja temperatura, la transferencia de energía térmica se 
vería aumentada a causa de la diferencia de temperaturas y podría llegar a 
condensarse el vapor perteneciente al calderín. 
 En ambas tuberías de entrada al economizador inferior, antes de la entrada al 
colector, existen válvulas de bloqueo y  de retención. 
 En la tubería de agua de alimentación a la caldera hay una conexión procedente 
de la bomba de llenado de caldera para el llenado de ésta por el economizador.  
 
Del  economizador inferior, el agua, pasa al economizador superior a través de dos 
tuberías interiores. El agua circula por ambos economizadores en sentido contrario  al 
sentido de circulación de los 
gases, para forzar una mayor 
transferencia de calor. 
 
Del colector de salida del 
economizador superior, el 
agua sale por tuberías 
externas a la caldera y entra 
en el calderín por ambos 
lados, ya que el calderín está 
ubicado en la parte superior 
de la caldera, de manera 
transversal, sobresaliendo 
de la misma por sus dos 
extremidades. 
En el interior del calderín 
(Fig.2) se divide en dos tuberías formando una especie de elipse. El agua sale de dichos 
                          Figura 2. Sección Calderín 
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tubos a través de unos 
orificios que poseen 
longitudinalmente, con lo 
que se logra una mejor 
distribución del agua en el 
calderín (Fig. 3). 
 
El agua de alimentación se 
mezcla en el calderín con el 
agua procedente de las paredes de agua del hogar, a través de tuberías exteriores 
descendentes (downcomers).  
Del calderín el agua en fase líquida sale por 19 downcomers o bajantes y mediante los 
feeders (tubos alimentadores) se alimentan las paredes de agua (zona del hogar). El 
agua recorre dichas paredes en sentido ascendente a causa de que el vapor se produce 
cuando el agua, al calentarse, fluye hacia arriba a través de los tubos de las paredes del 
hogar. Al formarse vapor se produce una diferencia de pesos entre la columna de 
líquido presente en las tuberías descendentes y la de las tuberías ascendentes. Esta es 
la causa que origina la circulación natural en la caldera, como se ha visto 
anteriormente.  
La intensidad de la circulación 
aumenta, cuanto mayor es el volumen 
ocupado por el vapor en la columna 
ascendente, por lo que interesa 
producir la vaporización en la parte 
más baja de la caldera. Si se eleva la 
presión de funcionamiento, disminuye 
el volumen específico del vapor y 
aumenta el del agua, con lo que 
disminuye la diferencia de pesos entre 
las dos columnas haciéndose menor la 
circulación.  
                                                   Figura 3. Calderín 
Figura 4. Distribución tubos 
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Cerca de la presión crítica (unos 230 Kg/cm2) la circulación natural deja de ser posible. 
 
La mezcla de agua-vapor, entra por los risers (Fig. 4) al calderín, pasando por los 
ciclones separadores, donde se separan el agua y el vapor. Del calderín, el vapor 
saturado sale por unos tubos de transferencia al colector de entrada de vapor en el  
techo de la caldera. 
Del colector de entrada al techo de la caldera, el vapor, recorre todo el techo 
dirigiéndose hacia la parte trasera hasta el colector de salida del techo de la caldera. 
Desde dicho colector, el vapor se divide en dos circuitos: 
 
 Por una parte el vapor pasa a los tubos que forman la pared trasera y la recorre 
en sentido descendente 
hasta su domo inferior. 
Desde dicho domo, el 
vapor pasa por unos 
tubos de transferencia al 
colector inferior de la 
pared frontal y al 
colector inferior de la 
pared divisoria o pared 
de partición. El vapor 
asciende por ambas 
paredes hasta el colector de recogida de las paredes frontal en la cámara 
estanca superior (Fig. 5). 
 
 Por otra parte, del colector de salida del techo de la caldera, mediante unos 
tubos de transferencia, se envía vapor a los colectores de entrada de las 
paredes laterales. 
 
Las paredes laterales tienen 3 colectores de entrada y 3 paneles de tubos 
descendentes por cada pared. Desde dichos colectores el vapor recorre los 3 paneles 
Figura 5. Cámara estanca superior 
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de las paredes laterales hasta los 3 colectores inferiores en cada pared. De los 
colectores inferiores, por unos tubos de transferencia, el vapor pasa a los 2 colectores 
inferiores por cada pared lateral ascendiendo por dichas paredes hasta los colectores 
superiores o de salida de las paredes laterales. 
El vapor procedente de la zona de apertura del hogar, junto con el que procede de la 
pared frontal y la pared de partición, se recoge en el colector de recogidas de vapor de 
las paredes de dichas zonas. Desde este último colector, el vapor sale por dos tubos 
exteriores a la caldera, y desciende hacia el colector de entrada al sobrecalentador 
primario. El vapor recorre los serpentines de dicho sobrecalentador y eleva su 
temperatura, hasta su colector de salida. 
Del colector de salida del sobrecalentador primario, el vapor sale por dos tuberías 
exteriores a la caldera, dirigiéndose al colector de entrada de las paredes divisorias o 
radiantes. Son llamadas radiantes por estar directamente expuestas a las llamas del 
hogar. De dicho colector de entrada parten los 8 paneles que forman las 8 paredes 
divisorias que constituyen el sobrecalentador radiante, juntándose el vapor en dos 
colectores superiores en el interior de la cámara estanca superior: colector de salida 
radiante lado izquierdo y lado derecho. 
De dichos colectores el vapor sale por unos tubos de transferencia a dos tuberías o 
colectores (uno por cada lado) y  pasa a los colectores de entrada del sobrecalentador 
final (colector lado derecho y lado izquierdo). Del colector de salida del radiante lado 
izquierdo, el vapor pasa al colector de entrada al sobrecalentador final lado derecho y 
del colector de salida del radiante lado derecho al de entrada al sobrecalentador lado 
izquierdo. 
Esto es así para compensar y equilibrar las diferencias que puedan existir entre uno y 
otro lado, debidas a las condiciones de la combustión. 
 
De los dos colectores de entrada al sobrecalentador final, el vapor se distribuye a las 
botellas de entrada de cada serpentín. Fluye a través de los serpentines hasta el 
colector de salida del sobrecalentador final y de este colector, por el lado izquierdo de 
la caldera, el vapor sale hacia la turbina a partir de la válvula principal de vapor (VP1). 
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Tanto el sobrecalentador primario, como el final, son de convección porque toman la 
energía de los gases de la combustión y no como el de radiación, que toma 
directamente la energía radiante de las llamas del hogar. 
 
El vapor después de ceder parte de su energía en la turbina de alta presión, retorna a 
la caldera para elevar su temperatura y mejorar así el rendimiento del ciclo. Este 
recalentamiento se origina mediante un recalentador intermedio. El control de 
temperatura de ese vapor, se realiza por medio de compuertas que regulan el flujo de 
gases a través del recalentador. Además hay un control de temperatura de emergencia 
por medio de un atemperador cuyo fluido de trabajo es agua. 
El grupo va equipado con dos sistemas de by-pass: uno de alta presión y el otro de baja 
presión, que pueden funcionar durante la puesta en marcha, disparos del turbo 
generador, etc. 
El by-pass de alta presión, toma el vapor de la salida del sobrecalentador, lo 
acondiciona a la presión y temperatura de las características del vapor recalentado frío 
y lo pasa al recalentador. 
El by-pass de baja presión, toma el vapor a la salida del recalentador (recalentado 
caliente) y acondicionándolo de nuevo, lo lleva al condensador de la turbina. Se trata 
de un circuito que puede derivar parcial o totalmente el vapor de la turbina, según lo 
aconsejen las condiciones de operación, teniendo en cuenta que es condición 
indispensable, que exista vacío en el condensador. El sistema tiene una capacidad del 
30% del caudal a plena carga y ha sido diseñado para las temperaturas y presiones 
nominales. 
 
En la siguiente figura podemos apreciar el circuito de agua-vapor esquematizado. 
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Figura 6. Circuito agua-vapor 
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Regulación temperatura  
Para regular la temperatura del vapor principal, se utilizan atemperadores de agua 
pulverizada, instalados en los dos tubos de transferencia de vapor del colector de 
salida del sobrecalentador primario (convección),  al colector de entrada del 
sobrecalentador del hogar (radiación), y otros dos en los tubos que van de los 
colectores de salida del sobrecalentador del hogar al sobrecalentador final 
(convección). 
De los colectores de transferencia del sobrecalentador de radiación al sobrecalentador 
final también se toma el vapor para el soplado de caldera. 
 
Cada equipo de atemperación está compuesto por las siguientes válvulas: 
 
 Una válvula automática de control, que regula el caudal de agua para mantener 
la temperatura del vapor. 
 Una ó dos válvulas de bloqueo manuales. 
 Una válvula automática de cierre rápido, que se cierra al cerrarse la válvula de 
control correspondiente y se abre cuando la válvula de control alcanza un 10 % 
de apertura. 
Figura 7. Válvulas atemperación 
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Circuito aire-carbón 
 
El circuito de carbón empieza en el 
parque de homogeneización donde 
es mezclado como se verá en el 
apartado de parque de carbones. 
Mediante cintas transportadoras, se 
conduce hasta las tolvas de carbón. 
Existen 12 tolvas de carbón cada una 
con capacidad de 500 t. De las tolvas, 
el carbón cae por gravedad a los 
alimentadores volumétricos de cinta sinfín (Fig. 8), uno por tolva, los cuales se 
encargan de enviar el carbón en su cantidad exacta a los molinos. 
Existen 6 molinos presurizados 
de bolas cada uno con 
capacidad de 37,5 t/h de 
carbón y 72 t de carga de bolas 
de acero. 
Del alimentador, el carbón, va 
a parar al exterior de un 
cilindro que está dotado de 
unos tornillos de Arquímedes o 
sinfines (Fig. 9) que giran 
solidarios al eje del molino y se 
encarga de introducir el carbón en el tambor del molino. Por la parte interior del eje 
circula el aire procedente del ventilador de aire primario que se encarga de secar y 
transportar el carbón hasta los quemadores. 
 
Figura 8. Alimentador volumétrico 
Figura 9. Tornillo Arquímedes 
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Los ventiladores de aire 
primario, que son 3, tienen una 
potencia de 810 kW girando a 
unas 1470 rpm, cada uno. Con 
dos ventiladores se consigue la 
carga necesaria, de manera que 
siempre existe uno de reserva. 
El ventilador de aire primario, 
aspira aire de la impulsión del 
ventilador de tiro forzado y lo 
divide en 2 ramas. Una rama va a parar a los precalentadores de aire primario, que se 
encargan de elevar la temperatura del aire para el secado del carbón y la entrada a la 
caldera. Los precalentadores son del tipo Rothemule (Fig. 10), su funcionamiento se 
basa en el intercambio de calor entre los gases producto de la combustión y el aire de 
admisión, de manera que la campana gira a unas ciertas revoluciones y por su interior 
circula aire, por la parte exterior circulan los gases de combustión que calientan el aire 
de admisión a caldera. 
La otra rama no pasa por los precalentadores de aire primario sino que sirve como aire 
de atemperación en caso de ser necesario bajar su temperatura. Esta última rama 
también sirve para el aire de cierre de los molinos que, al ser presurizados, deben estar 
dotados de un cierre de aire a mayor presión que la del interior del molino para evitar 
fugas de carbón. 
El tambor del molino gira gracias 
a un motor de 955 kW (1300 HP) 
que gira a unas 995 rpm. 
Mediante una reductora, se 
hace girar al tambor a 17,2 rpm. 
Dicho tambor está dotado de 
unos tornillos (Fig.11)                    
que favorecen al arrastre de 
bolas de acero hasta una cierta 
Figura 10. Precalentador de aire tipo Rothemule. 
Figura 11. Tornillos del tambor del molino. 
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altura, donde caen al fondo pulverizando el 
carbón por aplastamiento. 
Una vez molido, el carbón sale por la parte 
superior del molino gracias al aire primario y  va 
a parar a un clasificador que solo deja pasar el 
carbón totalmente pulverizado, introduciendo 
de nuevo en el tambor del molino aquel carbón 
que exceda de tamaño. 
Desde el clasificador el carbón, va a parar a los 
quemadores, los cuales son ciclónicos y existen 
24, doce quemadores en la pared frontal y otros 
doce en la pared trasera, es decir 4 quemadores 
por molino (Fig. 12). 
Los quemadores se encargan de realizar la ignición del carbón y el aire para su 
combustión en caldera. Están ubicados de manera vertical para producir una llama en 
forma de W para mejorar la combustión del carbón. 
Inicialmente se tiene aire en defecto procedente del ventilador de aire primario para 
reducir las emisiones de NOx, pero a medida que la combustión se produce es 
necesario aportar más fases de aire hasta conseguir un exceso que nos garantice la 
mayor combustión 
de carbón posible. 
El encargado de 
aportar estas fases 
es el ventilador de 
tiro forzado, los 
cuales hay 2 de 
una potencia de 
2236 y 2216 kW. 
Son ventiladores 
de flujo axial que 
regulan la carga de 
aire suministrada mediante el cambio del ángulo de ataque de sus álabes (Fig.13), 
Figura 12. Quemadores ciclónicos. 
Figura 13. Ventilador de álabes regulables. 
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controlando así en cada momento el caudal necesario para la regulación del exceso de 
aire. 
El aire procedente de los ventiladores de tiro forzado se hace pasar por unos 
precalentadores para que entre en las condiciones de temperatura óptimas a la 
caldera. Existe una entrada de aire secundario y otra de aire auxiliar, ubicadas por 
encima de los quemadores, las cuales favorecen y optimizan la combustión, acabando 
con un tanto por ciento de exceso de aire. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14. Caldera y elementos. 
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Tratamiento de agua de aportación a caldera 
 
 
 
Figura 15. Esquema tratamiento de agua de admisión a caldera 
 
 
El agua procedente del pantano de Bárcena (agua bruta) se aporta por gravedad o por 
bombeo a través de la Válvula Automática de Aporte a Tanques (VAAT), a los tanques 
de agua bruta (TAB). Cada vez que abre ésta válvula, arranca la bomba de hipoclorito 
sódico dosificando este producto al agua bruta antes de llegar a los tanques. 
Desde los tanques, se bombea el agua bruta clorada al decantador Acelator 
empleando una de las dos bombas de agua. En la impulsión de las bombas se 
encuentra la Válvula Automática de Entrada de Agua (VAEA) a Acelator. El caudal de 
Central Térmica de Compostilla  
 
 Página 22    
agua a Acelator se mantiene en 50 m3/h en condiciones normales de operación. En 
caso de mayor demanda de agua es necesario modificar el punto de consigna de la 
VAEA. 
 
El agua bruta entra en la Cámara de Mezcla Rápida (CMR) donde se adiciona el 
coagulante, (también existe la posibilidad de adicionar hipoclorito sódico, si no ha sido 
vertido previamente). A continuación entra en el decantador Acelator donde se aditiva 
floculante y se produce la clarificación del agua por precipitación de los sólidos en 
suspensión en forma de fangos. El rebose del Acelator (agua decantada o clarificada) 
es recogido en tres canales que forman parte del antiguo sistema de clarificación 
lamelar (SCL) y que actualmente funciona como decantador estático posterior. De 
estos canales, el agua pasa a los tanques de agua decantada a través de la válvula 
manual de aislamiento (VMA). 
Desde los tanques de agua decantada (TAD), el agua se bombea a los filtros a presión 
empleando dos de las cuatro bombas de agua decantada. El agua atraviesa los tres 
filtros de arena donde se retienen aquellas partículas de tamaño mayor o igual a 0,6 
mm. El agua filtrada pasa a un tanque o arqueta intermedia y de ahí pasa al tanque de 
agua potable (TAP) y al tanque de agua filtrada, que consta de un sistema de control 
de nivel que hace arrancar dos de las cuatro bombas de agua decantada cuando el 
nivel en el tanque de agua filtrada (TAF) llega a la posición media. Las hace parar 
cuando se alcanza la posición de alto nivel. 
Del TAF el agua pasa a las cadenas desmineralizadoras impulsada por las bombas de 
agua decantada para generar agua desmineralizada de aportación al ciclo agua-vapor. 
Del TAP pasará al filtro de carbón activo impulsada por las bombas de agua potable, 
para ser distribuida a la red de saneamiento de la U.P.T. (Unión Producción Térmica) 
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En Centrales Térmicas es muy importante realizar un tratamiento de agua de 
aportación a calderas. El tratamiento de agua lo podemos desglosar en dos grupos: 
• Pretratamiento de agua.  
• Desmineralización.  
El pretatamiento de agua está compuesto por las siguientes fases: 
 
Desinfección, cuya función es eliminar material orgánico, virus, bacterias y algunos 
metales como el hierro y el manganeso que estén contenidos en el agua. 
 
Clarificación, cuya función es eliminar las materias en suspensión en el agua mediante 
coagulación, floculación, y sedimentación. 
 
Filtración, cuya misión es eliminar los sólidos en suspensión que permanezcan de las 
etapas anteriores.  
 
Desinfección  
Existen diversos métodos utilizados en centrales industriales, aquí explicaremos el 
sistema que lleva a cabo la Central.  
 
Cloración, consiste en eliminar microorganismos a base de cloro, ya que este se 
introduce en sus células y los elimina. Además contribuye a la eliminación de metales 
como el hierro o el manganeso por oxidación: 
 
Cloro gaseoso 
 
Se comercializa normalmente en botellas de 100Kg o en cilindros de 500-1000Kg, su 
transporte es presurizado en forma líquida para reducir su volumen. Hay que decir que 
son muy peligrosas y necesitan unos cuidados especiales como una regulación 
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exhaustiva de la temperatura y en caso de que la demanda de carga de cloro sea muy 
elevada será necesaria la instalación de unos  evaporadores que calienten el cloro para 
despresurizarlo. 
 
Hipoclorito Sódico (NaOCl) 
 
También conocido como lejía de blanqueo y contiene entorno a un 12-15% de Cloro 
aprovechable, que se encuentra diluido. Las instalaciones que utilizan este método son 
sencillas  ya que mediante un sistema de bombeo se aspira del tanque de 
almacenamiento y se dosifica al agua mediante bombas dosificadoras de caudal 
variable. 
 
Clarificación 
Proceso físico-químico cuyo objetivo es eliminar las partículas que enturbian el agua, 
es decir, los sólidos en suspensión, precipitándolos en forma de lodos. El proceso 
podemos dividirlo en: coagulación, floculación y sedimentación. 
Existen tres tipos de estados de impurezas en función de su tamaño: 
• Partículas disueltas: No son filtrables ni sedimentan además de no dispersar la 
luz (Se eliminan en la desmineralización). 
• Partículas coloidales: se encuentran en suspensión y no son filtrables. No 
sedimentan o tardan mucho tiempo. Dispersan la luz. 
• Partículas en suspensión: Son filtrables y sedimentables. Se ven a simple vista, 
se eliminan mediante el proceso de cloración. Dispersan la luz. 
Coagulación 
Proceso mediante el cual se eliminan las cargas eléctricas de las partículas coloidales. 
De esta manera se evita la repulsión de los coloides y se facilita su unión. Por tanto es 
un proceso de neutralización en el cual se aditiva coagulantes, que reaccionan con el 
coloide, ya que son de distinta carga, y se forman flóculos. 
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Los coagulantes más empleados en la Industria son: 
Sulfato férrico                             𝐹𝐹𝐹𝐹2(𝑆𝑆𝑆𝑆4)3 
Cloruro Férrico                           𝐹𝐹𝐹𝐹2𝐶𝐶𝐶𝐶3 
Sulfato de Aluminio                  𝐴𝐴𝐶𝐶2(𝑆𝑆𝑆𝑆4)3 
Policloruro de Aluminio           (𝐴𝐴𝐶𝐶𝑛𝑛 (𝑆𝑆𝑂𝑂)𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶3𝑛𝑛 − 𝑚𝑚)𝑥𝑥 
 
La elección dependerá del tipo de agua a tratar así como 
de la instalación para efectuar el proceso de cloración. 
Potencial  Zeta 
Es una medida de la magnitud de repulsión o atracción 
entre partículas. Se utiliza para controlar el proceso de 
coagulación. El valor normalmente, debe estar entre 30 y 
-30 mV. 
 
Floculación 
Proceso mediante el cual se forman aglomeraciones de partículas debido a la 
existencia de colisiones sucesivas. El proceso consiste en la aditivación de un 
compuesto floculante polimérico (formado por largas cadenas) al cual se le van 
adhiriendo los flóculos formados en el proceso de coagulación. De esta manera los 
flóculos poseen una cierta masa que provocará, en el proceso de decantación, su 
sedimentación en forma de lodos. 
Decantación 
Siguiente proceso en la etapa de clarificación del agua que consiste en la 
sedimentación de los sólidos en suspensión en forma de lodos y su separación del 
agua. 
Figura 16. Medidor potencial zeta 
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Existen diversos tipos de decantadores dependiendo de la manera en que circulen el 
agua en su interior y el sentido de la misma: 
Decantadores estáticos 
Decantadores de recirculación de fangos 
Decantadores de lecho de fango 
Se procede a la explicación del decantador utilizado por la Central. 
Decantador Acelator (recirculación de fangos) 
 
Figura 17. Decantador Acelator 
La misión de la de la decantación es eliminar partículas en suspensión por 
sedimentación. 
Para poder sedimentar la materia en suspensión se añaden productos químicos al agua 
(coagulante: policloruro de aluminio y floculante: Nalco 8182) con la finalidad de  
formar partículas de mayor tamaño (flóculos) que precipiten en forma de lodos. El 
agua bruta previamente clorada se mezcla con el coagulante en la Cámara de Mezcla 
Rápida. A continuación el agua entra (1) en las zonas de mezcla (5) y (6) donde se le 
dosifica el floculante. La agitación o mezcla del reactivo con el agua a tratar debe ser lo 
suficientemente lenta para impedir la rotura del flóculo formado. Los lodos se separan 
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del agua clara en la zona de decantación. El exceso de lodos va precipitándose en la 
zona de concentración de fangos (9). 
Cada cierto tiempo se purga el exceso de lodos (10). El agua decantada rebosa al 
decantador de lamelas (2). 
 
Una vez concluida la fase de sedimentación se procede al último proceso de la 
clarificación, la filtración. 
Existen diferentes procesos de filtración como: 
- Filtros a presión 
- Filtros de carbón activo 
- Filtros de gravedad 
- Filtros de cartuchos 
- Filtros de membrana (microfiltración) 
Se procede a la explicación de los filtros utilizados por la central: 
Filtro a presión de arena 
La función de los tres filtros en serie de 
arena a presión es eliminar aquellas 
partículas que aun contenga el agua 
decantada de tamaño mayor o igual a 
0,6mm. 
Cada filtro tiene 8,04 m3 de superficie de 
filtración, compuesta por arena. El agua 
decantada entra al filtro por la válvula 
superior (F-VA-1) y atraviesa el lecho en 
sentido descendente, saliendo por la 
válvula inferior (F-VA-2). El lavado con 
agua o con aire se realiza en sentido 
contrario, entra a través de la válvula F-
VA-3 y sale por la válvula F-VA-4 hacia la 
Figura 18. Filtros de arena a presión. 
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alcantarilla. Durante el proceso de filtrado en funcionamiento normal sólo funciona 
una de las cuatro Bombas de Agua Decantada, aportando un caudal máximo de 80 
m3/h. Durante el proceso de lavado funcionarán tres, manteniendo una de reserva. El 
aire de lavado es proporcionado por dos grupos de bombas motosoplantes que 
impulsa airea través de la válvula F-VA-5. 
 
Desmineralización 
Su función principal radica en la eliminación de sólidos disueltos que contiene el agua 
de aportación a caldera. 
Los sólidos disueltos son partículas de tamaño reducido que se encuentran totalmente 
rodeadas por moléculas de agua y que poseen cierta carga eléctrica. Si la carga es 
negativa se denominan aniones, en cambio, si la carga es positiva se denominan 
cationes. Sin la presencia de agua forman compuestos denominados sales. 
Existen diferentes procesos para la desmineralización del agua: 
Procesos de destilación, los cuales se basan en la separación de los componentes no 
volátiles mediante cambios de estado en el agua. 
Procesos de membrana, los cuales se basan en las propiedades que presentan ciertos 
tipos de membranas las cuales permiten el paso de moléculas de cierto tamaño a 
través de sus poros (Ósmosis inversa o electrodiálisis). 
Procesos de intercambio iónico 
Proceso utilizado por la Central que tiene lugar cuando un ion de una disolución se 
intercambia por otro ion de igual signo que se encuentra a una partícula sólida móvil. 
Los intercambiadores de iones son unas sustancias del tipo granular insoluble, 
denominadas resinas, que contienen en su estructura grupos ácidos y básicos y son 
capaces de cambiar dichos iones por otros iones, eso sí, del mismo signo. 
En primer lugar, el agua pasa por una resina de intercambio catiónico donde quedan 
retenidos los cationes y se incorporan al agua iones hidrógeno (𝑂𝑂+). En segundo lugar, 
el agua, va a parar a una resina de intercambio aniónico donde quedan retenidos los 
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aniones y se incorporan iones hidroxilo al agua (𝑆𝑆𝑂𝑂−). De esta manera desaparecen 
los aniones y cationes dando lugar a iones hidrógeno e hidroxilo que reaccionarán para 
dar agua. 
Una vez realizada la introducción de los procesos que ocurren en la desmineralización, 
se continúa con la explicación del circuito que se lleva a cabo en la Central. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. Esquema Desmineralización 
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Circuito agua desmineralizada 
 
El agua filtrada contenida en el tanque de agua filtrada es impulsada hacia las cadenas 
a través de cuatro bombas de agua filtrada. Estas bombas son centrífugas horizontales, 
con un caudal nominal de 73 m3/h. 
Cada bomba de agua filtrada aspira del depósito mediante pasamuros. Al estar en 
carga, entre el pasamuros y las bridas de aspiración se ha instalado una válvula de 
aislamiento. 
La tubería de impulsión de cada bomba consta de una válvula de retención y una 
válvula manual de aislamiento. Las cuatro tuberías de impulsión se unen en un colector 
común. Con objeto de proteger las cadenas ante un aumento de presión se ha 
instalado en este colector una válvula de seguridad tarada a 8 kg/cm2. 
 
Este colector principal llega a los tres filtros de carbón activo instalados en paralelo. 
Cada filtro va asociado a una cadena de desmineralización, pero gracias a juegos de 
válvulas se puede hacer que un filtro alimente a cualquiera de los lechos de resinas. 
La instalación de desmineralización consta de tres cadenas idénticas, dispuestas en 
paralelo, con capacidad unitaria neta de 70 m3/h. Cada cadena está formada por un 
Catexer (Fig.20) y un Anexer (Fig.21), instalados en serie, que constituirán la 
desmineralización primaria. 
 
El método de funcionamiento elegido es mediante lechos fluidizados, debido a su 
menor consumo de regenerantes y una menor fuga de iones del agua tratada. 
Durante la fase de servicio, el agua tratada penetra por la parte inferior del depósito. 
Su principal característica es su funcionamiento a contracorriente, es decir, regeneran 
en sentido contrario al de servicio. 
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Figura 20. Lecho catiónico de flujo ascendente. 
 
Los aditivos regenerantes utilizados son ácido sulfúrico en concentración adecuada 
para el Catexer y sosa cáustica para el Anexer. Por tanto la instalación dispondrá de un 
circuito de regeneración, que constará de tanques de almacenamiento de productos, 
bombas de trasvase, de adicción y de dilución, y una estación reguladora de 
Figura 21. Lechos aniónicos con flujo ascendente y descendente. 
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concentración y temperatura de las disoluciones regenerantes. 
A la salida del Anexer el agua pasará por una siguiente etapa, la desmineralización 
secundaria. Esta está formada de tres cambiadores de lecho mixto (Ionexer), donde 
tendrá lugar una desmineralización más fina, alcanzándose los valores de calidad 
requeridos al agua de alimentación de calderas. 
Al igual que los filtros, cada Ionexer (Fig.22) va asociado a una cadena de 
desmineralización, pero gracias a los oportunos juegos de válvulas se puede hacer 
trabajar a las distintas cadenas con cada uno de los diferentes Ionexer. 
El agua a la salida de los Ionexer, va a hacia los dos tanques de agua desmineralizada, 
que alimentarán a los tanques de reserva de condensado de los distintos grupos en 
función del nivel de los mismos. 
 
Figura 22. Lecho mixto. 
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Cálculo de la combustión 
Pesos Atómicos 
C = 12,0112 
H = 1,0079 
N = 14,0067 
O = 15,9994 
S = 32,064 
Densidades normales  (kg/Nm3) 
CO2 = 1,977 
H2O = 0,804 
N2 = 1,256 
O2 =1,429 
SO2 = 2,927 
CO = 1,25 
NO = 1,34 
NO2 = 2,05 
NOx = 1,375 (asumiendo una distribución del 95% y 5%, en volumen, de NO y NO2, 
respectivamente) 
Aire = 1,2924 
Composición Aire 
N2 = 79,02% en vol. 
O2 = 20,95% en vol. 
Resto: CO2 = 0,03% en vol.    
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En realidad el Resto es una mezcla de: Ar, Ne, He, Kr, Xe, H, CO2, CH4, N2O, H2O y O3. 
 
Datos de Partida: 
- Meteorología: 
 
• Humedad Relativa del Aire en % (Hr) 
• Temperatura Ambiente en ºC (Ta) 
• Poder Calorífico Superior sobre seco PCSs/s 
 
- Análisis de residuos de la combustión: 
 
• Inquemados en Cenizas Volantes  
• Inquemados en Escorias                                                        en % en peso de  
• Azufre retenido en Cenizas Volantes                                   muestra seca                        
• Azufre retenido en Escorias   
 
Medidos en gases de combustión: 
 
• Oxígeno en gases secos o húmedos en % vol. (O2g) 
• CO en gases secos, en vpm (a) 
• NOx en gases secos, en vpm (ex) 
• NO en gases secos, en vpm (ex1) 
• NO2 en gases secos, en vpm (ex2) 
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Caracterización analítica del combustible: 
 
Humedad del combustible en % en peso                         W = 10,99% 
Factor = (100-w)/100                                                           f = 0,8901 
Cenizas en combustible en % en peso                              Cz = 27,513% 
Volátiles en combustible en % en peso                            Volátiles = 4,67% 
Carbono  en combustible en % en peso                           C = 54,51% 
Hidrógeno en combustible en % en peso                         H = 1,8969 % 
Nitrógeno en combustible en % en peso                         N = 0,943 
Azufre total en combustible en % en peso                       S = 1,024% 
Oxígeno en combustible en % en peso                             O = 3,151% 
Poder Calorífico Superior s/s                                             PCS = 5533,1 Kcal/Kg   
 
Inquemados y Azufre retenidos, en Cenizas y Escorias, en % en peso de 
combustible: 
 
A continuación se indican las ecuaciones para obtener estos valores partiendo de la 
caracterización analítica de los residuos de la combustión. 
Porcentaje en combustible seco: 
Inquemados en Cenizas Volantes = 4,55%      (1) 
Inquemados en Escorias = 0,28%                   (2) 
Azufre Retenido en Cenizas Volantes = 0,12%   (3) 
Azufre Retenido en Escorias = 0,03%                   (4) 
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Porcentaje en combustible húmedo: 
Inquemados en Cenizas Volantes =  (1) *factor = 4,0499% 
Inquemados en Escorias = (2)*factor = 0,2492% 
Azufre Retenido en Cenizas Volantes = (3)*factor = 0,1068% 
Azufre Retenido en Escorias = (4)*factor = 0,0267% 
Azufre efectivo del combustible que produce gases de combustión (Se): 
Se = S-Sr 
Sr = % azufre retenido en cenizas y escorias en base húmeda  
Sr = (3)*factor + (4)*factor = 0,1335 
Se =1,024 – 0,1335 = 0,8905 
  
Carbono efectivo del combustible que produce gases de combustión (Ce): 
Ce = C-Cr 
Cr = % carbono en inquemados en cenizas y escorias en base húmeda  
Cr = (1)*factor + (2)*factor = 4,2991 
Ce = 54,51 – 4,2991 = 50,2109   
Oxígeno efectivo del combustible que interviene en la combustión (Oe): 
Oe = O-Oi 
Oi = % oxígeno en cenizas y escorias 
Oi = 1,4969*𝑆𝑆𝑖𝑖  = 0,1998 
Oe = 3,151 – 0,1998 = 2,9511 
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Cálculo Exceso Aire 
Se supondrá que no hay producción de CO, NO ni NO2 en los gases de combustión; así, 
los únicos demandantes de Oxígeno serán el Ce, el H y el Se del combustible. 
Lógicamente se detraerá el oxígeno que aporta el combustible. 
Oxígeno teórico (O2t) 
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2 0255,1006998,0006984,0055542,0018643,0  
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Aire estequiométrico teórico seco (Ats) 
 






==
kgComb
NmOAts t
3
2 8948,4
2095,0
 
(Nm3 Aire/Nm3 O2) = 1 / 0,2095 
Aire estequiométrico teórico húmedo (Ath) 
 
Ath = Ats*(1+X) 
X es la humedad del aire [Nm3 H2O/Nm
3 aire seco] y se calcula a partir de la Humedad 
Relativa (Hr) y la temperatura ambiente (Ta) mediante la gráfica adjunta. 
y = 2E-08x6 - 2E-06x5 + 6E-05x4 - 0,0002x3 + 0,0063x2 + 0,3498x + 4,9156 
Coeficiente correlación Perfecto (R2 = 1) 
y = peso H2O (gr H2O/m
3 aire) 
x = Temperatura ambiente = 25°C 
Entonces: 
airem
OHgrTaTaTaTaTaOPesoH 3
23455568
2
.185,179156,43498,00002,0106102102 =+⋅+⋅−⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅= −−−
 
Como: 
airem
Hm
airem
OHgr O
3
2
3
3
3
2 1024284,1.1 −⋅=  
airem
OHmHrOpesoHX 3
2
3
3
2 0152,01024284,1100
(%)
=⋅⋅⋅= −  
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Factor exceso de Aire (n) 
n = 1+ EA/100, siendo EA el % de exceso de aire. 
Gases de Combustión 
Generados a partir del combustible  






kgCarbon
Nm3
 
 
KgCarbon
km
eCkgCO
Nm
e
kgC
kgCO
kgCarbon
e
kgC
eCCO
3
9306,0018534,0
29770,1
31
0112,12
201,4401.02 =⋅=⋅⋅⋅=








 
 
kgCarbon
Nm
wH
OkgH
Nm
kgCarbon
OkgH
w
OkgH
Nm
kgH
OkgH
kgCarbon
kgH
HOH
3
2188,0012438,01111567,0
2804,0
31201.0
2804,0
31
20158,2
20152,18201.02
=⋅+⋅=
=⋅⋅+⋅⋅⋅= 











 
 
Peso de Agua / temperatura aire saturado
y = 2E-08x6 - 2E-06x5 + 6E-05x4 - 0,0002x3 + 0,0063x2 + 0,3498x + 4,9156
R2 = 1
0
10
20
30
40
50
60
-8 2 12 22 32 42 52
Temperatura (ºC)
Pe
so
 A
gu
a 
(g
r/m
3 
ai
re
)
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kgCarbon
Nm
N
kgN
Nm
kgCarbon
kgN
NN
3
0075,0007965,0
2256,1
312
201.02 =⋅=⋅⋅= 





 
 
kgCarbon
Nm
eSkgSO
Nm
ekgS
kgSO
kgCarbon
ekgS
eSSO
3
0060,0006826,0
2927,2
31
064,32
2062,6401.02 =⋅=⋅⋅⋅= 




 
 
Derivados de la parte inerte del Aire teórico    






kgCarbon
Nm3
 
AtsCO ⋅= 0003,02  
AtsXOH ⋅=2   
AtsN ⋅= 7902,02  
 
Derivados del exceso de Aire 






kgCarbon
Nm3
 
( ) AtsnCO ⋅−⋅= 10003,02  
( ) AtsnXOH ⋅−⋅= )12  
 AtsnN ⋅−⋅= )1(7902,02  
( ) AtsnO ⋅−⋅= 12095,02  
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Gases totales  






kgCarbon
Nm3
 
 
Gases totales = Generados por combustible + Derivados parte inerte del Aire + 
+ Derivados del Exceso de Aire 
 
nAtsKCKAtsnAtsCCO ee ⋅⋅+⋅=⋅−⋅+⋅+⋅= 212 )1(0003,00003,0018534,0'  
nAtsXwKHKAtsnXAtsXwHOH ⋅⋅+⋅+⋅=⋅−⋅+⋅+⋅+⋅= 432 )1(012438,01111567,0'
 
nAtsKNKAtsnAtsNN ⋅⋅+⋅=⋅−⋅+⋅+⋅= 652 )1(7902,07902,0007965,0'  
AtsKAtsnKAtsnO ⋅−⋅⋅=⋅−⋅= 772 )1(2095,0'  
ee SKSSO ⋅=⋅= 82 006826,0'  
El volumen total de gases será: 
Húmedos: T = CO2+H2O+N2+O2+SO2  
 
nXAts)7KAts6KAts2(K)eS8KAts7KN5Kw4KH3KeC1(KT ⋅+⋅++++−+++= Ats
 
                    u     v 
Secos: P = CO2+N2+O2+SO2  
 
nAtsKAtsKAtsKeSKAtsKNKeCKP ⋅⋅++++−+= )762()8751(
 
        u’      v’ 
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En estas ecuaciones, la única incógnita es n (el % de exceso de 
aire). No obstante, para poder calcularla conocemos la cantidad 
de oxígeno en los gases de combustión. Las k son valores de 
cambios de unidades, que a fin de facilitar la visualización se han 
propuesto como 𝑘𝑘𝑛𝑛 . 
Pueden darse dos casos; que esta medida se realice sobre gases 
reales (húmedos) o bien sobre gases previamente secados (seco). 
En uno y otro caso lo habitual es recibir la cantidad expresada en 
% en volumen.  
Por lo tanto, la medida del Oxígeno en gases (variable O2g del 
punto 1 datos de partida) puede ser sobre seco, O2gp, o sobre 
húmedo, O2gt. 
Por otra parte, simplificando las expresiones de los volúmenes 
totales de gases y despejando la incógnita n, tendremos: 
 
Húmedos: T = u+vn  (u y v son coeficientes conocidos) 
Secos:             P = u’+v’n  (u’ y v’ son coeficientes conocidos) 
Oxígeno medido en gases secos 
En este caso, se conoce el valor  O2gp = 4,135 % 
P
O
gp
2
2
'100O ⋅=  
AtsKAtsnKOPO gp ⋅⋅−⋅⋅⋅=⋅=⋅ 7722 100100'100  
( ) AtsKAtsnKnvuO gp ⋅⋅−⋅⋅⋅=⋅+⋅ 772 100100''  
( ) nvOAtsKAtsKuO gpgp ⋅⋅−⋅⋅=⋅⋅+⋅ '100100' 2772  
K1 = 0,018534 
K2 = 0,0003 
K3 = 0,1111567 
K4 = 0,012438 
K5 = 0,007965 
K6 = 0,7902 
K7 = 0,2095 
K8 = 0,006826 
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2418,1
'100
100'
27
72 =
⋅−⋅⋅
⋅⋅+⋅
=
vOAtsK
AtsKuO
n
gp
gp
 
eSKAtsKNKeCKu 8751' +−+=  
AtsKAtsKAtsKv 762' ++=  
Por lo tanto el exceso de aire sobre los gases secos será: 
𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬 = (𝒏𝒏 − 𝟏𝟏) ∙ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟐𝟐𝟐𝟐, 𝟏𝟏𝟏𝟏 % 
Oxígeno medido en gases reales (húmedos) 
T
O
gt
2
2
'100O ⋅=  
AtsKAtsnKOTO gt ⋅⋅−⋅⋅⋅=⋅=⋅ 7722 100100'100  
( ) AtsKAtsnKnvuO gt ⋅⋅−⋅⋅⋅=⋅+⋅ 772 100100  
( ) nvOAtsKAtsKuO gtgt ⋅⋅−⋅⋅=⋅⋅+⋅ 2772 100100  
 
2217,1
100
100
27
72 =
⋅−⋅⋅
⋅⋅+⋅
=
vOAtsK
AtsKuO
n
gt
gt
 
eS8KAts7KN5Kw4KH3KeC1K +−+++=u  
XAts7KAts6KAts2K +++= Atsv  
Por lo tanto el exceso de aire sobre los gases secos será: 
𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬 = (𝒏𝒏 − 𝟏𝟏) ∙ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 = 𝟐𝟐𝟐𝟐, 𝟏𝟏𝟏𝟏 % 
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Cálculo rendimiento de la caldera 
 
La central carece de caudalímetros que nos puedan proporcionar el caudal del 
combustible que entra en la caldera, con lo que se realiza el cálculo mediante el 
método indirecto basado en la norma ASME PTC-4.1, contabilizando las pérdidas por 
separado: 
 
 Pérdidas por calor sensible en gases secos  ( 𝑳𝑳𝑮𝑮 ). 
 Pérdidas por humedad en el carbón  ( 𝑳𝑳𝒎𝒎𝒎𝒎 ). 
 Pérdidas por hidrógeno en el carbón  ( 𝑳𝑳𝑯𝑯 ). 
 Pérdidas por la humedad en el aire  ( 𝑳𝑳𝒎𝒎𝒎𝒎 ). 
 Pérdidas por inquemados en residuos  ( 𝑳𝑳𝒖𝒖𝒖𝒖 ). 
 Pérdidas por calor sensible de cenizas  ( 𝑳𝑳𝑫𝑫 ). 
 Pérdidas por radiación y convección  ( 𝑳𝑳𝑩𝑩 ). 
 Pérdidas fijas  ( 𝑳𝑳𝑬𝑬 ). 
Decir que todos los datos se adjuntan en el anexo II (presiones, temperaturas, 
caudales, entalpías, etc.). 
 
Pérdidas por calor sensible en gases secos 
Son las pérdidas del caudal de gases de escape que salen por la chimenea y se calculan 
mediante la siguiente fórmula: 
 
𝐿𝐿𝐺𝐺 = �𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝐹𝐹𝑔𝑔 𝑔𝑔𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑐𝑐𝑖𝑖𝑐𝑐𝐶𝐶𝐹𝐹� � × (𝑇𝑇𝐺𝐺 − 𝑇𝑇𝐴𝐴) × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝐹𝐹𝑔𝑔𝑃𝑃𝐶𝐶𝑆𝑆  
 
• Siendo: 
𝑻𝑻𝑮𝑮: Temperatura gases después de los precalentadores. 
𝑻𝑻𝒎𝒎: Temperatura ambiente. 
𝑪𝑪𝑪𝑪𝒈𝒈𝑬𝑬𝒈𝒈𝑬𝑬𝒈𝒈: Calor específico de los gases a (TA – TG)/2 ≈ 0,24 Kcal/ kg ∗ ℃ 
𝑷𝑷𝑪𝑪𝑷𝑷: Poder calorífico superior. 
Central Térmica de Compostilla  
 
 Página 45    
 
 
 
�𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝐹𝐹𝑔𝑔 𝑔𝑔𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑐𝑐𝑖𝑖𝑐𝑐𝐶𝐶𝐹𝐹� � = 44,01 ∙ 𝑠𝑠𝑔𝑔 + 32,01 ∙ 𝑠𝑠𝑔𝑔 ∙ 28,02 ∙ (100− 𝑠𝑠𝑔𝑔 − 𝑠𝑠𝑔𝑔)12,01 ∙ 𝑠𝑠𝑔𝑔 ∙ 𝑔𝑔𝑔𝑔 
 
Donde: 
cs= Porcentaje de CO2 +SO2 en volumen = 11,456 %. 
os= Porcentaje de O2 en volumen = 8,729 %. 
ss= Ratio de pesos moleculares necesario para pasar las unidades de volumen o 
molares a unidades de masa. 
cb= Carbono quemado = 53,3522 % 
sb= Azufre quemado = 0,9939 % 
 
𝒈𝒈𝒈𝒈 = 𝑠𝑠𝑐𝑐 + 12,0132,07 ∙ 𝑔𝑔𝑐𝑐100 = 𝟏𝟏,𝟓𝟓𝟓𝟓𝟏𝟏 
 
�𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝐹𝐹𝑔𝑔 𝑔𝑔𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑐𝑐𝑖𝑖𝑐𝑐𝐶𝐶𝐹𝐹� � = 𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟓𝟓𝟓𝟓 
 
Por lo que: 
𝑳𝑳𝑮𝑮 = �𝐾𝐾𝐾𝐾 𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝐹𝐹𝑔𝑔 𝑔𝑔𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑐𝑐𝑖𝑖𝑐𝑐𝐶𝐶𝐹𝐹� �× (𝑇𝑇𝐺𝐺 − 𝑇𝑇𝐴𝐴) × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝐹𝐹𝑔𝑔𝑃𝑃𝐶𝐶𝑆𝑆 = 𝟔𝟔,𝟏𝟏𝟓𝟓𝟏𝟏% 
 
 
Pérdidas por humedad en el carbón 
Son debidas al calentamiento y vaporización del agua del combustible: 
 
𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚 = (ℎ𝑣𝑣 − ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟 ) × 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝐶𝐶𝑆𝑆  
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• Siendo: 
𝒉𝒉𝒗𝒗: Entalpia del vapor de agua contenido en los gases de combustión a la salida de 
precalentadores. 
𝒉𝒉𝑬𝑬𝒓𝒓: Entalpia del agua en condiciones ambientales. 
𝒎𝒎𝒎𝒎: % de humedad en el carbón. 
𝑷𝑷𝑪𝑪𝑷𝑷: Poder calorífico superior. 
 
Para el cálculo de la entalpia del vapor de agua contenido en los gases de combustión 
se ha recurrido al código ASME que nos brinda las parametrizaciones pertinentes: 
 
ℎ𝑣𝑣 = 𝑔𝑔1 + 0,024 ∙ (𝑔𝑔2 ∙ 𝑔𝑔3 + 𝑔𝑔4 ∙ (𝑔𝑔5 ∙ (𝑔𝑔6− 𝑔𝑔7 + 2 ∙ 𝑔𝑔8 ∙ 𝑔𝑔9) −𝑔𝑔10))) 
𝑔𝑔1 = 430,8866 + 0,3516 ∙ 𝑇𝑇 + 0,0001 ∙ 𝑇𝑇2 + 26,313 ∙ log10 𝑇𝑇 = 659,0063 
𝑔𝑔2 = 1,89 − 19,4983 ∙ �3724202 + 𝑇𝑇2 � = −41,2970 
𝑔𝑔3 = �2,09494 ∙ 10−5760 � = 2,7565 ∙ 10−8 
𝑔𝑔4 = −17,60839 ∙ �𝑔𝑔3𝑇𝑇 �2 = −3,9786 ∙ 10−20  
𝑔𝑔5 = 1,89 − 19,4983 = −17,6084 
𝑔𝑔6 = 82546 
𝑔𝑔7 = 1624602 = 396,1955 
𝑔𝑔8 = 2 ∙ 𝑔𝑔2 ∙ (89,5057− 309,64)— 17,6083 − 309,64 = 23.634,5554 
𝑔𝑔9 = �𝑔𝑔5 ∙ 𝑔𝑔3𝑇𝑇 �2 = −3,9786 ∙ 10−20  
𝑔𝑔10 = 𝑔𝑔5 ∙ (395,1955− 2) ∙ 𝑔𝑔2 ∙ (𝑔𝑔6− 𝑔𝑔7) = 23.548.143.383 
Donde T, es la temperatura del vapor después de los precalentadores de aire, en K. 
𝒉𝒉𝒗𝒗 = 𝟔𝟔𝟓𝟓𝟔𝟔,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔𝟓𝟓  𝒌𝒌𝒖𝒖𝑬𝑬𝒌𝒌 𝒌𝒌𝒈𝒈�  
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Para el cálculo de la entalpía del agua en condiciones ambientales también se ha 
recurrido a las parametrizaciones del código ASME: 
𝒉𝒉𝑬𝑬𝒓𝒓 = −2 ∙ 10−11 ∙ 𝑇𝑇6 + 3 ∙ 10−9 ∙ 𝑇𝑇5 − 2 ∙ 10−7 ∙ 𝑇𝑇4 + 105 ∙ 𝑇𝑇3 − 0,0004 ∙ 𝑇𝑇2 + 1,0073 ∙ 𝑇𝑇
− 0,0098 = 𝟐𝟐𝟏𝟏,𝟓𝟓𝟓𝟓 𝒌𝒌𝒖𝒖𝑬𝑬𝒌𝒌 𝒌𝒌𝒈𝒈�  
Donde T, es la temperatura ambiente (20,5 °C). 
𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟔𝟔𝟔𝟔 % 
𝑷𝑷𝑪𝑪𝑷𝑷 = 𝟐𝟐𝟔𝟔𝟓𝟓𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒌𝒌𝒖𝒖𝑬𝑬𝒌𝒌 𝒌𝒌𝒈𝒈�  
Con lo que: 
 
𝑳𝑳𝒎𝒎𝒎𝒎 = (659,0063 − 20,53) × 10,994938,887 = 𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟏𝟏 % 
Pérdidas por inquemados 
 
𝐿𝐿𝑐𝑐𝑠𝑠 = 𝑐𝑐 × 𝑔𝑔 × 8.056(100 − 𝑐𝑐) × 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑆𝑆 
• Siendo: 
a: Contenido de ceniza en % en peso s/bruto del carbón. 
u: Media ponderada en % de inquemados en cenicero, tolvas de madera 
(economizador y precalentadores) y colectores de cenizas volantes. 
8.056: Poder calorífico en Kcal/kg de 1 kg de carbono. 
𝑷𝑷𝑪𝑪𝑷𝑷: Poder calorífico del carbón (P.C.S.) en Kcal/kg. 
 
Se conocen todos los valores: 
𝑬𝑬 = 𝟐𝟐𝟏𝟏,𝟓𝟓𝟏𝟏𝟓𝟓 % 
𝒖𝒖 = 𝟐𝟐,𝟏𝟏𝟓𝟓𝟏𝟏𝟔𝟔 % 
𝑷𝑷𝑪𝑪𝑷𝑷 = 𝟐𝟐𝟔𝟔𝟓𝟓𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏  𝒌𝒌𝒖𝒖𝑬𝑬𝒌𝒌 𝒌𝒌𝒈𝒈�  
Con lo que: 
𝑳𝑳𝒖𝒖𝒖𝒖 = 4,0376 × 27,513 × 8.056(100− 4,0376) × 4938,887 = 𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 % 
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Pérdidas por hidrógeno en el combustible 
Son debidas a la vaporización y calentamiento del agua resultante de la combustión 
del 𝑂𝑂2 del carbón: 
 
𝐿𝐿𝑂𝑂 = (ℎ𝑣𝑣 − ℎ𝑟𝑟𝑟𝑟 ) × 8,936 × 𝑂𝑂𝑃𝑃𝐶𝐶𝑆𝑆  
• Siendo: 
 
𝑯𝑯: % Hidrógeno en el carbón. 
𝒉𝒉𝒗𝒗: Entalpia del vapor de agua contenido en los gases de combustión a la salida de 
precalentadores. 
𝒉𝒉𝑬𝑬𝒓𝒓: Entalpia del agua en condiciones ambientales. 
8,936: Número de kilogramos de agua producida por kilogramo de Hidrógeno que ha 
reaccionado (relación de masas molares de 𝑂𝑂2𝑆𝑆 𝑦𝑦 𝑂𝑂2). 
 
Se conocen todos los valores: 
𝑯𝑯 = 𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟔𝟔𝟔𝟔 % 
𝒉𝒉𝒗𝒗 = 𝟔𝟔𝟓𝟓𝟔𝟔,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔𝟓𝟓  𝒌𝒌𝒖𝒖𝑬𝑬𝒌𝒌 𝒌𝒌𝒈𝒈�  
𝒉𝒉𝑬𝑬𝒓𝒓 = 𝟐𝟐𝟏𝟏,𝟓𝟓𝟓𝟓 𝒌𝒌𝒖𝒖𝑬𝑬𝒌𝒌 𝒌𝒌𝒈𝒈�  
𝑷𝑷𝑪𝑪𝑷𝑷 = 𝟐𝟐𝟔𝟔𝟓𝟓𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏  𝒌𝒌𝒖𝒖𝑬𝑬𝒌𝒌 𝒌𝒌𝒈𝒈�  
Con lo que: 
𝑳𝑳𝑯𝑯 = (659,0063− 20,53) × 8,936 × 1,8694938,887 = 𝟐𝟐,𝟏𝟏𝟓𝟓𝟔𝟔% 
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Pérdidas por el calor sensible a las cenizas volantes 
Se tiene en cuenta el calor sensible de las cenizas volantes y no se tiene en 
consideración la pérdida por calor sensible en la escoria, ya que se considera 
despreciable en calderas modernas de carbón pulverizado: 
 
 
𝐿𝐿𝐷𝐷 = 0,85 × 𝑔𝑔 × 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 × (𝑇𝑇𝐺𝐺 − 𝑇𝑇𝐴𝐴)𝑃𝑃𝐶𝐶𝑆𝑆  
• Siendo: 
Cpd: Calor específico de las cenizas volantes a la temperatura media de las cenizas 
volantes. Se emplea 0,20 Kcal/kg ∗ ℃ 
0,85: Valor estimado de cenizas volantes sobre el total de cenizas. 
a: Contenido de ceniza en % en peso s/bruto del carbón. 
𝑻𝑻𝑮𝑮: Temperatura de gases salida precalentador. 
𝑻𝑻𝒎𝒎: Temperatura entrada ventiladores de tiro forzado. 
 
Se conocen todos los valores: 
 
𝑬𝑬 = 𝟐𝟐𝟏𝟏,𝟓𝟓𝟏𝟏𝟓𝟓 % 
𝑻𝑻𝑮𝑮 = 𝟏𝟏𝟓𝟓𝟔𝟔,𝟔𝟔 °𝑪𝑪 
𝑻𝑻𝒎𝒎 = 𝟐𝟐𝟏𝟏,𝟓𝟓 °𝑪𝑪 
𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 = 𝟏𝟏,𝟐𝟐𝟏𝟏 
𝑷𝑷𝑪𝑪𝑷𝑷 = 𝟐𝟐𝟔𝟔𝟓𝟓𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏  𝒌𝒌𝒖𝒖𝑬𝑬𝒌𝒌 𝒌𝒌𝒈𝒈�  
 
 
𝑳𝑳𝑫𝑫 = 0,85 × 27,513 × 0,20 × (136,9 − 20,5)4938,887 = 𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 % 
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Pérdidas por radiación y convección 
Se producen a través de las paredes de la caldera: 
 
𝐿𝐿𝐵𝐵 = 𝑄𝑄𝑟𝑟𝑔𝑔𝐶𝐶 + 𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑣𝑣𝐾𝐾 × 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑆𝑆  
 
• Siendo: 
𝑸𝑸𝑬𝑬𝑬𝑬𝑪𝑪: Pérdidas de calor por radiación. 
𝑸𝑸𝒖𝒖𝒄𝒄𝒏𝒏𝒗𝒗: Pérdidas de calor por convección. 
 𝑲𝑲: Consumo estimado de combustible. 
𝑸𝑸𝑬𝑬𝑬𝑬𝑪𝑪 = 𝑷𝑷 ∙ 𝟐𝟐,𝟐𝟐𝟏𝟏𝟐𝟐𝟏𝟏𝟔𝟔 ∙ 𝟏𝟏𝟏𝟏−𝟔𝟔 ∙ ��𝟏𝟏,𝟏𝟏 ∙ 𝑻𝑻𝑪𝑪� + 𝟐𝟐𝟔𝟔𝟏𝟏,𝟔𝟔𝟏𝟏�𝟐𝟐 − �(𝟏𝟏,𝟏𝟏 ∙ 𝑻𝑻𝑬𝑬) + 𝟐𝟐𝟔𝟔𝟏𝟏,𝟔𝟔𝟏𝟏�𝟐𝟐 
Donde: 
𝑷𝑷 = 𝑷𝑷𝒖𝒖𝑪𝑪𝑬𝑬𝑬𝑬𝒎𝒎𝑬𝑬𝒖𝒖𝑬𝑬𝑬𝑬 𝑪𝑪𝑬𝑬 𝒌𝒌𝑬𝑬𝒈𝒈 𝑪𝑪𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑪𝑪𝑬𝑬𝒈𝒈 𝑪𝑪𝑬𝑬 𝒌𝒌𝑬𝑬 𝒖𝒖𝑬𝑬𝒌𝒌𝑪𝑪𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬 ( 𝒎𝒎𝟐𝟐) 
𝑻𝑻𝑪𝑪 = 𝑻𝑻𝑬𝑬𝒎𝒎𝑪𝑪𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑻𝑻𝒖𝒖𝑬𝑬𝑬𝑬  𝑪𝑪𝑬𝑬 𝒌𝒌𝑬𝑬𝒈𝒈 𝑪𝑪𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑪𝑪𝑬𝑬𝒈𝒈  𝑪𝑪𝑬𝑬 𝒌𝒌𝑬𝑬 𝒖𝒖𝑬𝑬𝒌𝒌𝑪𝑪𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬 (℃) 
𝑻𝑻𝑬𝑬 = 𝑻𝑻𝑬𝑬𝒎𝒎𝑪𝑪𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑻𝑻𝒖𝒖𝑬𝑬𝑬𝑬  𝑬𝑬𝒎𝒎𝒂𝒂𝑬𝑬𝑬𝑬𝒏𝒏𝑻𝑻𝑬𝑬  (℃) 
 
Con lo que las pérdidas por radiación son: 
 
𝑸𝑸𝑬𝑬𝑬𝑬𝑪𝑪 = 1965 ∙ 4,48286 ∙ 10−9 ∙ �(1,8 ∙ 40) + 491,68�4 − �(1,8 ∙ 20,5) + 491,68�4= 𝟐𝟐𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟔𝟔𝟔𝟔𝟏𝟏,𝟔𝟔𝟔𝟔𝟓𝟓𝟏𝟏 𝒌𝒌𝒖𝒖𝑬𝑬𝒌𝒌 𝒉𝒉�  
 
𝑸𝑸𝒖𝒖𝒄𝒄𝒏𝒏𝒗𝒗 = 𝑷𝑷 ∙ 𝟐𝟐,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔 ∙ �𝟏𝟏 + 𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟓𝟓𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 ∙ 𝒗𝒗𝒗𝒗𝑬𝑬𝑬𝑬𝒏𝒏𝑻𝑻𝒄𝒄 ∙ �𝑻𝑻𝑪𝑪 − 𝑻𝑻𝑬𝑬�� 
 
Donde: 
𝑷𝑷 = 𝑷𝑷𝒖𝒖𝑪𝑪𝑬𝑬𝑬𝑬𝒎𝒎𝑬𝑬𝒖𝒖𝑬𝑬𝑬𝑬 𝑪𝑪𝑬𝑬 𝒌𝒌𝑬𝑬𝒈𝒈 𝑪𝑪𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑪𝑪𝑬𝑬𝒈𝒈 𝑪𝑪𝑬𝑬 𝒌𝒌𝑬𝑬 𝒖𝒖𝑬𝑬𝒌𝒌𝑪𝑪𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬 ( 𝒎𝒎𝟐𝟐) 
𝑻𝑻𝑪𝑪 = 𝑻𝑻𝑬𝑬𝒎𝒎𝑪𝑪𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑻𝑻𝒖𝒖𝑬𝑬𝑬𝑬  𝑪𝑪𝑬𝑬 𝒌𝒌𝑬𝑬𝒈𝒈 𝑪𝑪𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑪𝑪𝑬𝑬𝒈𝒈  𝑪𝑪𝑬𝑬 𝒌𝒌𝑬𝑬 𝒖𝒖𝑬𝑬𝒌𝒌𝑪𝑪𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬 (℃) 
𝑻𝑻𝑬𝑬 = 𝑻𝑻𝑬𝑬𝒎𝒎𝑪𝑪𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑻𝑻𝒖𝒖𝑬𝑬𝑬𝑬  𝑬𝑬𝒎𝒎𝒂𝒂𝑬𝑬𝑬𝑬𝒏𝒏𝑻𝑻𝑬𝑬  (℃) 
𝒗𝒗𝒗𝒗𝑬𝑬𝑬𝑬𝒏𝒏𝑻𝑻𝒄𝒄 = 𝑽𝑽𝑬𝑬𝒌𝒌𝒄𝒄𝒖𝒖𝑬𝑬𝑪𝑪𝑬𝑬𝑪𝑪 𝑪𝑪𝑬𝑬𝒌𝒌 𝒗𝒗𝑬𝑬𝑬𝑬𝒏𝒏𝑻𝑻𝒄𝒄 (𝒎𝒎 𝒈𝒈⁄ )  
 
Con lo que las pérdidas por convección son: 
𝑸𝑸𝒖𝒖𝒄𝒄𝒏𝒏𝒗𝒗 = 1965 ∙ 4,8816 ∙ �1 + 0,73818 ∙ 3,15 ∙ (40− 20,5)� = 𝟔𝟔𝟐𝟐𝟏𝟏.𝟔𝟔𝟔𝟔𝟓𝟓,𝟓𝟓𝟐𝟐𝟔𝟔𝟔𝟔𝒌𝒌𝒖𝒖𝑬𝑬𝒌𝒌 𝒉𝒉�  
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Una vez cuantificado el calor perdido por radiación y convección se procede a la 
estimación del consumo de combustible: 
𝑲𝑲 = 𝑪𝑪𝑬𝑬𝑬𝑬𝒈𝒈𝑻𝑻𝑬𝑬𝒎𝒎𝑬𝑬𝑪𝑪𝒄𝒄 ∙ 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 ∙ 𝑷𝑷
𝑷𝑷𝑪𝑪𝑷𝑷
 
Donde: 
𝑪𝑪𝑬𝑬𝑬𝑬𝒈𝒈𝑻𝑻𝑬𝑬𝒎𝒎𝑬𝑬𝑪𝑪𝒄𝒄 = 𝑪𝑪𝒄𝒄𝒏𝒏𝒈𝒈𝒖𝒖𝒎𝒎𝒄𝒄  𝑬𝑬𝒈𝒈𝑪𝑪𝑬𝑬𝒖𝒖í𝒎𝒎𝑬𝑬𝒖𝒖𝒄𝒄 𝑬𝑬𝒈𝒈𝑻𝑻𝑬𝑬𝒎𝒎𝑬𝑬𝑪𝑪𝒄𝒄 �𝒌𝒌𝒖𝒖𝑬𝑬𝒌𝒌 𝒌𝒌𝒌𝒌 ∙ 𝒉𝒉� � 
𝑷𝑷 = 𝑷𝑷𝒄𝒄𝑻𝑻𝑬𝑬𝒏𝒏𝒖𝒖𝑬𝑬𝑬𝑬 𝑪𝑪𝑬𝑬𝒌𝒌 𝒈𝒈𝑬𝑬𝒖𝒖𝑪𝑪𝒄𝒄  (𝑴𝑴𝒌𝒌) 
 
 Para el cálculo del consumo específico estimado, el código ASME y la experiencia de la 
empresa Endesa, facilitan las siguientes fórmulas: 
 
𝑪𝑪𝑬𝑬𝑬𝑬𝒈𝒈𝑻𝑻𝑬𝑬𝒎𝒎𝑬𝑬𝑪𝑪𝒄𝒄 = 𝑷𝑷𝟐𝟐 ∙ 𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟓𝟓𝟏𝟏𝟐𝟐 + 𝑷𝑷 ∙ (−𝟓𝟓,𝟓𝟓𝟐𝟐𝟏𝟏𝟏𝟏) + 𝟓𝟓𝟐𝟐𝟏𝟏𝟓𝟓,𝟔𝟔𝟓𝟓 
 
Donde: 
𝑷𝑷 = 𝑷𝑷𝒄𝒄𝑻𝑻𝑬𝑬𝒏𝒏𝒖𝒖𝑬𝑬𝑬𝑬 𝑪𝑪𝑬𝑬𝒌𝒌 𝒈𝒈𝑬𝑬𝒖𝒖𝑪𝑪𝒄𝒄 (𝑴𝑴𝒌𝒌) 
 
Por lo que: 
 
𝑪𝑪𝑬𝑬𝑬𝑬𝒈𝒈𝑻𝑻𝑬𝑬𝒎𝒎𝑬𝑬𝑪𝑪𝒄𝒄 = 348,3682 ∙ 0,008512 + 348,368 ∙ (−5,5218) + 3205,65= 2315,0514 𝒌𝒌𝒖𝒖𝑬𝑬𝒌𝒌 𝒌𝒌𝒌𝒌 ∙ 𝒉𝒉�  
 
Ahora podemos calcular la estimación del combustible 
 
𝑲𝑲 = 2.315,0514 ∙ 1.000 ∙ 348,3684938,887 = 𝟏𝟏𝟔𝟔𝟓𝟓𝟐𝟐𝟔𝟔𝟓𝟓,𝟏𝟏𝟐𝟐𝟏𝟏𝟓𝟓 𝒌𝒌𝒈𝒈 𝒉𝒉�  
Las pérdidas por radiación y convección son: 
 
𝑳𝑳𝑩𝑩 = 201.660,6637 + 621.993,5466163293 ,8405 × 4938,887 ∙ 100 = 𝟏𝟏, 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟐𝟐 % 
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Pérdidas por la humedad del aire comburente 
El aire de combustión producirá vapor de agua, el cual no es aprovechable en el 
proceso de combustión: 
 
𝐿𝐿𝑚𝑚𝐴𝐴 = �𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑟𝑟𝐹𝐹 𝑔𝑔𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑐𝑐𝑖𝑖𝑐𝑐𝐶𝐶𝐹𝐹� �× �𝐾𝐾𝐾𝐾𝑂𝑂2𝑆𝑆 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔𝑖𝑖𝑟𝑟𝐹𝐹  𝑔𝑔𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠� �× (ℎ𝑣𝑣 − ℎ𝑟𝑟𝑣𝑣)𝑃𝑃𝐶𝐶𝑆𝑆  
 
• Siendo: 
 
𝒉𝒉𝒗𝒗: Entalpia del vapor de agua contenido en los gases de combustión a la salida del 
precalentador. 
𝒉𝒉𝑬𝑬𝒗𝒗: Entalpia del agua como vapor saturado a temperatura ambiente. 
 
�𝑲𝑲𝒈𝒈 𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬 𝒈𝒈𝑬𝑬𝒖𝒖𝒄𝒄 𝑲𝑲𝒈𝒈 𝒖𝒖𝒄𝒄𝒎𝒎𝒂𝒂𝒖𝒖𝒈𝒈𝑻𝑻𝑬𝑬𝒂𝒂𝒌𝒌𝑬𝑬� � = 𝑔𝑔𝑔𝑔 ∙ 28,0212,01 ∙ 100− 𝑠𝑠𝑔𝑔 − 𝑠𝑠𝑔𝑔𝑠𝑠𝑔𝑔 ∙ 𝑛𝑛𝑖𝑖1000,7685 = 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟓𝟓𝟏𝟏𝟓𝟓 
 
 
 
Siendo:  
cs= Porcentaje de CO2 +SO2 en volumen. 
os= Porcentaje de O2 en volumen. 
ss= Ratio de pesos moleculares necesario para pasar las unidades de volumen o 
molares a unidades de masa. 
ni= % Nitrógeno  
 
 
�𝑲𝑲𝒈𝒈𝑯𝑯𝟐𝟐𝑯𝑯 𝑲𝑲𝒈𝒈𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬 𝒈𝒈𝑬𝑬𝒖𝒖𝒄𝒄� � = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑂𝑂2𝑆𝑆𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑐𝑐𝑖𝑖𝑐𝑐𝐶𝐶𝐹𝐹 ∙ 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑐𝑐𝑖𝑖𝑐𝑐𝐶𝐶𝐹𝐹 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔𝑖𝑖𝑟𝑟𝐹𝐹  𝑔𝑔𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠� = 0,092 ∙ 0,11= 𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟏𝟏 
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Con lo que: 
𝑳𝑳𝒎𝒎𝒎𝒎 = �𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑟𝑟𝐹𝐹 𝑔𝑔𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝑐𝑐𝑖𝑖𝑐𝑐𝐶𝐶𝐹𝐹� �× �𝐾𝐾𝐾𝐾𝑂𝑂2𝑆𝑆 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑔𝑔𝑖𝑖𝑟𝑟𝐹𝐹  𝑔𝑔𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠� �× 100 × (ℎ𝑣𝑣 − ℎ𝑟𝑟𝑣𝑣)𝑃𝑃𝐶𝐶𝑆𝑆= 𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟓𝟓𝟓𝟓 % 
 
Pérdidas fijas 
 
- Se toman como perdidas fijas  𝑳𝑳𝑬𝑬 = 𝟏𝟏% 
 
Rendimiento 
El rendimiento de la caldera será, por tanto: 
η𝑪𝑪 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 − (𝑳𝑳𝑮𝑮 + 𝑳𝑳𝑩𝑩 + 𝑳𝑳𝑫𝑫 + 𝑳𝑳𝑯𝑯 + 𝑳𝑳𝒖𝒖𝒖𝒖 + 𝑳𝑳𝒎𝒎𝒎𝒎 + 𝑳𝑳𝒎𝒎𝒎𝒎 + 𝑳𝑳𝑬𝑬)   
 
η𝑪𝑪 𝑷𝑷𝑪𝑪𝑷𝑷 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏− 𝟏𝟏𝟓𝟓,𝟓𝟓𝟏𝟏𝟐𝟐 = 𝟏𝟏𝟔𝟔,𝟓𝟓𝟏𝟏𝟏𝟏% 
Los cálculos se han realizado para el poder calorífico superior. Para calcularlos con el 
PCI únicamente variamos el valor del PCI con respecto al PCS en las fórmulas: 
η𝑪𝑪 𝑷𝑷𝑪𝑪𝑷𝑷 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟓𝟓𝟔𝟔𝟐𝟐 = 𝟏𝟏𝟔𝟔, 𝟐𝟐𝟏𝟏𝟔𝟔% 
La diferencia radica en el 10,99% de humedad del combustible (Carbón), recordemos 
que: 
 
𝑷𝑷𝑪𝑪𝑷𝑷 = 𝟐𝟐𝟔𝟔𝟓𝟓𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 𝒌𝒌𝒖𝒖𝑬𝑬𝒌𝒌 𝒌𝒌𝒈𝒈�  
𝑷𝑷𝑪𝑪𝑷𝑷 = 𝟐𝟐𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔,𝟓𝟓𝟏𝟏𝟐𝟐 𝒌𝒌𝒖𝒖𝑬𝑬𝒌𝒌 𝒌𝒌𝒈𝒈�  
 
 
 
Central Térmica de Compostilla  
 
 Página 54    
Sopladores de hollín 
Los sopladores de hollín tienen la función de limpiar los tubos de cenizas e inquemados 
que se han depositado en el proceso de combustión. Existen diferentes tipos 
dependiendo del uso para el cual hayan sido diseñados: 
1. Sopladores de pared 
2. Sopladores retráctiles de retroceso completo 
3. Sopladores retráctiles de medio retroceso 
4. Sopladores de precalentadores 
Sopladores de pared  
 
Su objeto es liberar la escoria que está adherida a los tubos por el lado que mira al 
hogar, en las paredes de agua. El procedimiento a seguir, del soplador, empieza 
introduciendo en el hogar una lanza en cuyo extremo se ubica una tobera de inyección 
de vapor, su recorrido es corto, quedando la lanza en su máxima penetración en 
posiciones muy cercanas a la pared. La tobera está orientada de forma que el chorro 
de vapor lama la pared. A la vez que sopla, la lanza va girando sobre su eje, de forma 
que el chorro va limpiando un gran círculo de la pared alrededor del punto de entrada 
de la lanza. 
 
Están constituidos esencialmente por (Fig.23): 
 
• Un motor eléctrico que introduce la boquilla en la caldera, a través de una 
reductora, realizando la operación de soplado (380V, 50Hz). 
• Una lanza cuyo final es una boquilla de soplado, la cual se introduce en el 
hogar. 
• Una válvula de alimentación de vapor, que se encarga de la admisión y cierre 
de la entrada de vapor. 
• Una válvula rompedora de vacío para prevenir de la entrada de los gases de 
combustión en el soplador. 
• Una serie de finales de carrera para realizar la operación automática del 
soplador. 
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• Una manivela utilizada para la extracción manual de emergencia del soplador. 
En el caso que se produjera un fallo en el motor de traslación o se quedara 
bloqueado estando la lanza en el interior del hogar, se podrían extraer los 
sopladores manualmente, eso sí, dicha manivela no se encuentra en el soplador 
y existe sólo una para todos los sopladores de pared. 
 
Distribución 
 
1. Hay 40 sopladores de pared, tipo CLYDE MK IX/SP/X/E, situados justo por 
encima del arco de quemadores y repartidos por las paredes de agua de la 
siguiente manera: 
 
Pared Frontal: 16 sopladores.  
Pared Trasera: 16 sopladores. 
Pared Lateral Derecha: 4 sopladores. 
Pared Lateral Izquierda: 4 sopladores. 
 
Figura 23. Sopladores de pared. 
Figura 24. Soplador de pared. 
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2. Hay 14 sopladores de pared, tipo CLYDE MK IX/SP/X/E, situados por debajo del 
arco de quemadores y en la tolva del hogar y repartidos por las paredes de 
agua de la siguiente manera: 
 
• Pared Lateral Derecha: 7 sopladores. 
• Pared Lateral Izquierda: 7 sopladores. 
 
Sopladores retráctiles de retroceso completo 
 
Se emplean para limpiar los sobrecalentadores de convección primario y final, el 
recalentador intermedio y el economizador superior. Los modelos empleados para los 
sopladores retráctiles son: 
 
• 30 sopladores CLYDE MK 445/E. 
 
La lanza de cada 
soplador penetra 
perpendicularmente a 
la pared, girando sobre 
su eje. Al llegar a la 
máxima penetración 
retrocede hasta 
quedar toda ella 
prácticamente fuera 
del hogar. Durante el 
avance y el retroceso 
va soplando y girando, 
dando muchas vueltas 
completas, siempre en 
el mismo sentido de giro. El vapor de soplado sale por la punta de la lanza en dirección 
perpendicular a su eje. La penetración máxima es casi la mitad del ancho de la caldera, 
Figura 25. Sopladores retráctiles de retroceso completo. 
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correspondiendo al soplador de enfrente la otra mitad. Los tubos de los 
sobrecalentadores de convección o del recalentador quedan en planos 
perpendiculares a los ejes de los sopladores, de modo que éstos, con su avance y giro 
hacen penetrar corrientes de vapor entre los haces de tubos. 
 
Están constituidos por los siguientes elementos: 
 
• Un motor de traslación, a 
través de una transmisión 
por cadena que se encarga 
de proporcionar la velocidad 
adecuada a los mecanismos 
de traslación, para 
introducir y extraer la lanza 
en el hogar (Fig.26). 
• Un motor de rotación, 
mediante una transmisión por cadena, que proporciona la velocidad a los 
mecanismos de rotación encargados del giro de la lanza del soplador, a fin de 
poder realizar su movimiento rotacional. 
• Una lanza transportada mediante un carro que se traslada sobre las vigas del 
propio soplador, formando la estructura de soporte del mismo. Recibe el 
movimiento de traslación mediante una cadena fijada en su parte superior y la 
rotación de la lanza se efectúa mediante otra cadena montada en un lateral del 
carro. 
• Una serie de finales de carrera que regulan los movimientos de introducción y 
extracción de la lanza invirtiendo el sentido de giro del motor de traslación en 
el momento adecuado. 
• Una válvula de alimentación de vapor que controla el caudal del fluido de 
soplado, accionada por el propio soplador. 
• Un sistema de varillas de final de carrera que accionan la válvula de 
alimentación de vapor. 
Figura 26. Transmisión por cadena. 
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• Boquillas de soplado. 
• Una manivela utilizada para la extracción manual de emergencia del soplador. 
 
Distribución 
 
Distribuidos en la zona del sobrecalentador de convección y en la zona de 
recuperación de calor, se encargan de mantener limpios los tubos de los 
sobrecalentadores primario y final, el recalentador intermedio y el economizador 
superior. 
 
Sobrecalentador final 
Para limpiar el sobrecalentador final penetran en la caldera por cada lado (derecho e 
izquierdo) 7 sopladores: 
• A la entrada de los bucles de convección final están instalados seis sopladores, 
tres a cada lado. 
• Cuatro sopladores situados en el espacio existente entre pared frontal de la 
zona de apertura del hogar y los bucles de convección final, dos a cada lado. 
• Cuatro sopladores situados entre los bucles de convección final y la pared 
trasera de la zona de apertura del hogar, dos a cada lado. 
Figura 27. Sopladores retráctiles de medio retroceso. 
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Sobrecalentador primario y economizador superior 
 
Para limpiar esta zona de la caldera se dispone de 8 sopladores colocados de la 
siguiente forma: 
• Dos sopladores ubicados por encima del panel superior del sobrecalentador 
primario, uno a cada lado. 
• Dos sopladores ubicados en el espacio existente entre el panel superior y el 
panel inferior del sobrecalentador primario, uno a cada lado. 
• Dos sopladores ubicados entre el panel inferior del sobrecalentador primario y 
el economizador superior, uno a cada lado. 
• Dos sopladores  ubicados por debajo del economizador superior, uno a cada 
lado. 
 
Recalentador intermedio 
Para limpiar el recalentador se dispone de 8 sopladores colocados de la siguiente 
forma: 
• Dos situados por encima del recalentador, uno a cada lado. 
• Dos sopladores ubicados por encima del panel superior, uno a cada lado. 
• Dos sopladores ubicados entre los paneles superior e inferior, uno a cada lado. 
• Dos sopladores ubicados por debajo del panel inferior, uno a cada lado. 
 
 
Economizador inferior 
 
Para limpiar el economizador inferior se dispone de 4 sopladores, dos en el lado 
derecho y dos más en el lado izquierdo. 
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Sopladores retráctiles de medio retroceso (semirretráctiles) 
Se emplean para limpiar la salida de los pasos de gases del sobrecalentador y del 
recalentador, y el economizador inferior. Los modelos empleados para los sopladores 
semirretráctiles son: 
 
• 8 sopladores CLYDE MK 435/HT/E. 
 
Durante el avance y retroceso la lanza gira en el mismo sentido y el chorro de vapor 
sale por la lanza en dirección perpendicular al eje de la misma por las dos boquillas 
situadas en el medio de la caña y en la punta. Las toberas del medio de la caña quedan 
muy cerca de la pared en posición de reposo del soplador. 
La diferencia esencial entre los sopladores retráctiles y los semirretráctiles o de medio 
retroceso radica en la posición de ubicación y, por lo tanto, en su funcionamiento. No 
es necesaria extraer la totalidad de la lanza debido a la menor temperatura de los 
gases en la ubicación de dichos sopladores. 
La diferencia entre los sopladores retráctiles, de retroceso total, y los semirretráctiles, 
de medio retroceso, estriba en que en estos últimos, en su posición de reposo, la 
mitad de la lanza queda dentro de la caldera, ya que al estar ubicados en zonas de 
temperaturas algo más bajas (salida de los pasos de gases del sobrecalentador y del 
recalentador, y el economizador inferior), no hay peligro de que se doble la lanza. 
 
Sopladores de precalentadores 
 
Son los encargados de limpiar depósitos de cenizas de las placas de los 
precalentadores y así evitar su posible riesgo de incendio. 
Hay dos sopladores por cada precalentador, tanto de aire primario como de aire 
secundario, uno para el lado frío del estator y otro para el lado caliente. 
Los sopladores están fijos al chasis de la campana, girando con ésta. El soplador del 
lado inferior se ha dispuesto desplazado 180° con respecto al soplador de la parte 
superior. 
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Cada soplador consta de una tubería de soplado horizontal. La tubería tiene un 
movimiento radial hacia atrás y hacia adelante por medio de un accionamiento tipo 
manivela (2) que a su vez toma el movimiento del volante giratorio (3). Este volante 
está provisto de un determinado número de espigas que golpean en una varilla de 
accionamiento (4) fija al conducto de gases, cada vez que pasa la rueda junto a ella, 
produciendo el movimiento del volante. La varilla de accionamiento está normalmente 
en posición extraída, introduciéndose automáticamente mediante un motor situado en 
el exterior del precalentador, cuando se pone en servicio el sistema de soplado. 
 
• Los sopladores de los precalentadores de aire primario consisten en una 
especie de rastrillo compuesto por un tubo horizontal con agujeros (49 toberas 
de 5 mm.), el cual se fija a la campana en la parte de gas. El consumo de un 
soplador es de 3.100 Kg/h de vapor sobrecalentado a 6 Kg/cm2. El periodo de 
soplado es de 15 minutos. 
• Los sopladores de los precalentadores de aire secundario son también una 
especie de rastrillo con 7 toberas de 17 mm. de diámetro. El consumo de un 
soplador es de 3.325 Kg/h de vapor sobrecalentado a 6 Kg/cm2. El tiempo de 
soplado es de 30 minutos. 
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Figura 28. Soplador de precalentadores 
1- Soplador 
2- Accionamiento manivela 
3- Volante 
4- Varilla de accionamiento 
5- Manguera metálica 
6- Tubería de alimentación  
7- Compensador 
8- Cierre deslizante del compensador 
9- Superficie calefactora 
10- Colector 
11- Boquillas 
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Turbina  
Introducción  
Se denomina turbomáquina o turbina al conjunto de elementos que tienen como 
función la transformación de energía potencial del vapor en energía mecánica 
(cinética) de rotación.  
En la central térmica el fluido de trabajo de la turbina es vapor, generado por una 
caldera acuotubular que utiliza como combustible carbón pulverizado. 
El vapor generado en la caldera posee una temperatura y una presión elevadas, es 
decir, una elevada entalpia al llegar a la turbina. En la turbina el vapor se expande, 
donde reduce su presión y temperatura. Esta diferencia de entalpias que sufre el 
vapor, a causa de su expansión, podríamos decir que es la energía que la turbina ha 
podido transformar en movimiento rotacional en su eje (salto entálpico). 
La turbina consta de una parte fija y otra móvil. El rotor es el órgano móvil el cual 
consta de un eje  donde van albergadas las ruedas de álabes de manera concéntrica y 
estratégicamente distribuidas a lo largo de su longitud. 
Entre las ruedas de álabes o rodetes del rotor van ubicadas las coronas o diafragmas 
fijos que están constituidos por una serie de álabes fijos que sirven como directrices 
del vapor entre los distintos álabes móviles. Van insertados en una carcasa formando 
el estator. 
Para un correcto funcionamiento así como para una adecuada regulación y seguridad 
la turbina debe constar de: 
• Válvulas de control así como de paro de emergencia de la turbina. 
• Sistemas de aceite de engrase y regulación. 
• Sistemas de protección contra: 
- Velocidad excesiva. 
- Pérdidas de aceite de engrase de cojinetes. 
- Pérdida de vacío. 
- Desgaste del cojinete o chumacera de empuje. 
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Análisis 
La central posee una turbina, 
llamada así de forma genérica, ya 
que en realidad consta de dos 
cuerpos, un cuerpo de alta 
presión y otro cuerpo de baja 
presión, comunicados entre sí 
mediante tubos de 
intercomunicación denominados 
crossover, tal y como podemos 
apreciar en la figura 29. 
En el cuerpo de alta presión, a su vez, podemos diferenciar una etapa Curtis y tres 
cuerpos de alta presión; la turbina de alta presión (AP), la turbina de presión 
intermedia alta (PIA) y la turbina de presión intermedia baja (PIB). 
La turbina de alta presión está formada por una doble carcasa o envolvente, de 
manera que mientras la corona porta álabes de la turbina de presión intermedia baja 
(PIB) está soportada por la carcasa exterior, las coronas porta álabes de las turbinas de 
(AP) y Presión Intermedia alta (PIA) están soportadas por la carcasa interior. Como el 
vapor que circula entre las dos carcasas tiene una cierta presión y temperatura, las 
condiciones de trabajo de la carcasa interior se ven facilitadas, no teniendo que 
Figura 30. Cuerpo de la turbina 
Figura 29. Conjunto Excitatriz-Alternador-TBP-TAP 
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soportar altas diferencias de presiones y temperaturas entre el interior y exterior. 
En la turbina de Baja Presión (BP) el flujo de vapor queda dividido en dos partes 
iguales, doble flujo o doble trayectoria de álabes, duplicándose así la sección de paso, 
evitando la construcción de ruedas excesivamente grandes y álabes excesivamente 
largos, al mismo tiempo esta disposición logra que los empujes axiales del vapor 
resulten equilibrados en esta turbina. 
Funcionamiento 
El vapor procedente de la 
caldera en condiciones de 
162 Kg/cm2 de presión y 
535°C, llega a la sala de 
turbinas por la tubería de 
vapor principal y cerca de la 
máquina se divide en dos 
ramas, que alcanzan las 
válvulas de estrangulación (VE), situadas una al lado derecho y otra al lado izquierdo. 
Desde las válvulas de estrangulación (Fig.31), el vapor pasa a sendas cajas de vapor y a 
las correspondientes 
válvulas de control (VC).      
   
Desde las válvulas de 
control (Fig.32) y por los 
espaguetis, penetra el 
vapor a la cámara de 
toberas, en cuyo extremo 
se encuentran las toberas 
de expansión de la primera 
turbina. 
Figura 31. Válvulas de estrangulación 
Figura 32 Válvulas de control 
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Esta primera turbina consta de dos ruedas móviles de acción que constituyen dos 
escalonamientos de velocidad, denominada etapa Curtis (Fig.33). Desde la etapa Curtis 
pasa a la turbina de alta presión (AP).  
 
El vapor de escape de la turbina de (AP), llamado también vapor recalentado frío (VRF), 
se recoge en una cámara conectada a las tuberías que posteriormente se reúnen en 
una tubería mayor. En esa tubería y próxima a la turbina, se encuentra la válvula de 
retención controlada, impuesta por el by-pass de turbina para la protección de la 
misma. Este vapor de escape de (AP) se conduce a la caldera, donde se recalienta 
Figura 33. Toberas de entrada etapa Curtis. 
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hasta 535°C. Se envía de nuevo a la 
sala de turbinas, con el nombre de 
vapor recalentado caliente (VRC), por 
una tubería que se divide en dos 
ramas, alcanzando la turbomáquina a 
través de sendas válvulas, llamadas 
válvulas de parada de recalentado 
(VPR). Estas van seguidas de las 
válvulas interceptoras (VI). Desde las 
válvulas interceptoras (Fig.34), el 
vapor es conducido a la cámara y 
posteriormente entra en la turbina de 
presión intermedia alta (PIA).  
Su escape es conducido a la admisión 
de la turbina de presión intermedia 
baja (PIB), cuya salida se dirige, por dos grandes tuberías de intercomunicación muy 
visibles sobre la máquina, a la turbina de baja presión. Esta última consta a su vez de 
dos turbinas simétricas, es decir, es de doble flujo. Los escapes de la turbina de (BP) se 
recogen en una gran carcasa que dirige el vapor al condensador, situado debajo. En el 
condensador los haces tubulares recorridos por agua fría condensan el vapor para 
volver a iniciar de nuevo todo el proceso. 
 
Se sabe que en el condensador existe un cierto grado de vacío (650 mm Hg) por lo que 
podemos suponer que en algún momento en el paso del vapor por la turbina de baja, 
tendremos una presión menor que la atmosférica. El punto donde se encuentra la zona 
de transición de presiones viene determinado por la carga. Cuanto menor sea la carga, 
la zona de transición estará más alejada del condensador. 
El vapor proveniente de la caldera, a una presión muy elevada, ejerce una fuerza sobre 
cada álabe que provoca el movimiento de los elementos móviles de la turbina y por 
otra parte crea un empuje axial. Las primeras ruedas móviles, están diseñadas para 
soportar dicho empuje axial mientras que las posteriores ruedas móviles dan como 
Figura 34. Válvulas interceptoras. 
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resultado un par en el eje que es capaz de vencer cierta resistencia que se oponga a su 
giro. 
El par resistente que se opone al avance del eje de la turbina, es el producido por el 
alternador e incrementa en función de la cantidad de energía que transforma el 
alternador, ya que es la turbina la que genera el movimiento en el mismo. Si la turbina 
no tuviera ese par resistente, incrementaría su velocidad de giro exponencialmente 
hasta el punto de su empalamiento.                        
 
Virador 
Es el conjunto formado por 
un motor eléctrico y un 
reductor de engranajes, el 
cual mediante un embrague, 
tiene la función de acoplarse 
al eje de la turbina para 
hacerle girar a unas 3 rpm. 
El virador se pone en 
funcionamiento en las 
operaciones de parada y 
arranque de la turbina por 
diversas razones: 
• En el momento de la parada, la turbina, pasa de una elevada temperatura a 
temperatura ambiente. Para que la disminución del gradiente de temperatura 
sea uniforme en todos los elementos de la turbina, ya sean álabes, toberas, 
paletas o cierres, el virador no permite el paro completo de la misma ya que 
debido a la diferencia de altura en el cuerpo de la turbina, los calorifugados y 
las grandes masas metálicas de los elementos, se producirían deformaciones. 
Durante el enfriamiento, las partes más elevadas del cuerpo de la turbina se 
conservan más calientes que las zonas bajas, provocando diversos grados de 
Figura 35. Virador 
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dilataciones dependiendo de la altura de los elementos, lo cual provoca 
curvaturas y distorsiones en el rotor. Sin embargo al mantener una velocidad 
constante, el enfriamiento se producirá de una manera uniforme. 
• En la etapa de enfriamiento, se puede dar el caso que por algún drenaje se 
introduzca vapor procedente de las tuberías, el cual se dirigiría a la parte alta 
de los cilindros provocando los inconvenientes nombrados anteriormente. 
• En operaciones de arranque también es aconsejable poner en funcionamiento 
el virador e imprescindible cuando se empieza a introducir vapor a los cierres, 
para lograr un calentamiento uniforme. 
El virador está comandado por una válvula de solenoide, lubricado por aceite mediante 
una bomba centrífuga y tiene la capacidad de desembragarse por sí mismo, al llegar a 
una cierta velocidad (Fig.36). 
Figura 36. Embrague virador. 
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Turbobomba de agua de alimentación 
Turbina 
 
El accionamiento de la turbina se realiza tomando vapor de la etapa media/alta de la 
turbina principal (extracción 4, corresponde a la que va al desgasificador) o del vapor 
recalentado frío. Entra a través de las válvulas de cierre o aislamiento (2) a la válvula 
de regulación (caja de vapor) con 8 toberas de salida. De ellas va a las ruedas de álabes 
o coronas (5) y, totalmente expansionado, al condensador principal. 
Gira a una velocidad aproximada de 5.000 rpm, por lo que no es necesaria una etapa 
variadora de velocidad entre ésta y la bomba. 
Como la velocidad de la turbina se regula variando el caudal de vapor que se aporta, 
tampoco es necesario un control de velocidad externo. Por lo tanto, el acoplamiento 
entre turbina y bomba es directo, a través del eje. 
La turbina está apoyada sobre dos cojinetes, llevando además un cojinete de empuje 
en el lado opuesto a la bomba (pedestal) para absorber los esfuerzos axiales. 
La disposición general de esta clase de turbinas es la disposición Rateau. Es una turbina 
de acción multicelular compuesta de varios elementos simples, es decir, el salto total 
de presión se divide en varios saltos menores. 
La disposición de estas turbinas es de una serie de ruedas colocadas sobre un eje 
común, a poca distancia una de otra, y en cuya periferia van montadas las paletas y 
separadas por unos diafragmas en los que van dispuestas las toberas. Estos diafragmas 
van encastrados por su periferia al estator, de forma que sea fácil su montaje y 
desmontaje, y disponiendo en el paso del eje de adecuados obturadores para evitar las 
fugas de vapor de una a otra región del diafragma. 
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Figura 37. Turbina auxiliar del tipo Rateau. 
 
Bomba principal 
Las etapas de la bomba principal son las siguientes: 
• Etapa intermedia: con presión de impulsión reducida, para sprays de control de 
temperatura del vapor recalentado. 
 
• 5 etapas de impulsión normal al circuito de agua alimentación. Las etapas 1, 2, 
y 3 montadas en sentido opuesto a los 4 y 5 para contrarrestar empujes axiales. 
 
• Etapa extra para atemperación del vapor para sprays inferiores y superiores. 
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Posee dos cojinetes y un cojinete de empuje para absorber los empujes axiales en el 
lado de la reductora de velocidad. 
La descarga de la bomba es el punto del circuito de mayor presión en toda la Térmica. 
A partir de aquí el agua (y después el vapor) van perdiendo presión paulatinamente. La 
presión del agua de alimentación debe ser tal que nos permita vencer las diversas 
caídas de presión que se producen en el circuito e introducir el agua en el calderín. 
  
Figura 38. Bomba principal. 
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Bomba de refuerzo o BOOSTER 
Con el fin de mejorar el N.P.S.H. (altura neta de succión positiva, parámetro que 
determina que no exista cavitación) de la bomba de agua de alimentación, se suele 
instalar una bomba de refuerzo o BOOSTER. La bomba Booster envía el agua a la 
aspiración de la bomba principal a una presión mayor a la que le llegaría si no 
estuviese, limitando así los problemas de cavitación y equiparando los empujes axiales 
sufridos. Es una bomba robusta apoyada sobre cojinetes, de un sólo rodete de doble 
aspiración. 
Tiene, como la bomba principal de alimentación, agua de cierres para el sellado, 
controlada por la temperatura de sus drenajes al tanque de recogida de agua de 
cierres. 
No gira a las mismas revoluciones que el eje de la bomba principal, por lo que va 
situada después de un reductor de velocidad. 
 
Figura 39. Bomba de refuerzo o Booster. 
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Cálculo Rendimiento del Ciclo 
 
Para realizar el cálculo del rendimiento del ciclo, debemos calcular en primera 
instancia su consumo específico. Para ello, debemos conocer el caudal de agua de 
alimentación a caldera cuyo valor se obtiene realizando el balance de energía en los 
calentadores de agua así como el balance másico en el desgasificador-bomba. 
Es un ciclo Rankine Regenerativo (en cascada) con recalentamiento intermedio de seis 
extracciones. Según el código ASME PTC-6.1 y las consideraciones de la empresa 
Endesa, el cálculo del consumo específico se realizara utilizando 3 extracciones; los 
calentadores de alta presión 5 y 6 y el desgasificador o calentador de baja presión 
número 4. Podemos apreciar el sistema de extracciones y el sistema de calentadores 
de agua de admisión a caldera en la siguiente figura. 
Decir que todos los datos se adjuntan en el anexo II (presiones, temperaturas, 
caudales, entalpías, etc.). 
Balance energético del ciclo 
 
Figura 40. Extracciones calentadores y drenajes del ciclo. 
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?̇?𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸6 → 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑐𝑐𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑐𝑐𝑟𝑟𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛  𝐶𝐶𝐹𝐹 𝑣𝑣𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟 𝑔𝑔𝐶𝐶 𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟 6 
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ℎ𝐷𝐷6 → 𝐸𝐸𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝐶𝐶í𝑔𝑔 𝐶𝐶𝐹𝐹𝐶𝐶 𝐶𝐶𝑟𝑟𝐹𝐹𝑛𝑛𝑔𝑔𝑑𝑑𝐹𝐹  𝐶𝐶𝐹𝐹𝐶𝐶 𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟  6 
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?̇?𝑚𝑉𝑉𝐷𝐷𝐸𝐸𝑆𝑆  
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Balance energético del calentador 5 ṁ𝐴𝐴𝐴𝐴 ∙ (ℎ𝑆𝑆𝐶𝐶5 − ℎ𝐴𝐴𝑇𝑇) = ?̇?𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸5 ∙ (ℎ𝐸𝐸𝐸𝐸5 − ℎ𝐷𝐷5) + ?̇?𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸6 ∙ (ℎ𝐷𝐷6 − ℎ𝐷𝐷5)  
 
Siendo: ṁ𝐴𝐴𝐴𝐴 → 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑐𝑐𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶  𝐶𝐶𝐹𝐹 𝑔𝑔𝐾𝐾𝑐𝑐𝑔𝑔 𝐶𝐶𝐹𝐹 𝑔𝑔𝐶𝐶𝑖𝑖𝑚𝑚𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝑠𝑠𝑖𝑖ó𝑛𝑛 
ℎ𝑆𝑆𝐶𝐶5 → 𝐸𝐸𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝐶𝐶í𝑔𝑔  𝐶𝐶𝐹𝐹𝐶𝐶 𝑔𝑔𝐾𝐾𝑐𝑐𝑔𝑔 𝑔𝑔 𝐶𝐶𝑔𝑔 𝑔𝑔𝑔𝑔𝐶𝐶𝑖𝑖𝐶𝐶𝑔𝑔 𝐶𝐶𝐹𝐹𝐶𝐶 𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟 5 
ℎ𝐴𝐴𝑇𝑇  → 𝐸𝐸𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝐶𝐶í𝑔𝑔 𝐶𝐶𝐹𝐹𝐶𝐶 𝑔𝑔𝐾𝐾𝑐𝑐𝑔𝑔 𝐶𝐶𝐹𝐹 𝑔𝑔𝑐𝑐𝐹𝐹𝑚𝑚𝐶𝐶𝐹𝐹𝑟𝑟𝑔𝑔𝑠𝑠𝑖𝑖ó𝑛𝑛 
?̇?𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸5 → 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑐𝑐𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑐𝑐𝑟𝑟𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛  𝐶𝐶𝐹𝐹 𝑣𝑣𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟 𝑔𝑔𝐶𝐶 𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟  5 
ℎ𝐸𝐸𝐸𝐸5 → 𝐸𝐸𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝐶𝐶í𝑔𝑔  𝑣𝑣𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑐𝑐𝑟𝑟𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛  𝑔𝑔𝐶𝐶 𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟  5 
ℎ𝐷𝐷5 → 𝐸𝐸𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝐶𝐶í𝑔𝑔 𝐶𝐶𝐹𝐹𝐶𝐶 𝐶𝐶𝑟𝑟𝐹𝐹𝑛𝑛𝑔𝑔𝑑𝑑𝐹𝐹  𝐶𝐶𝐹𝐹𝐶𝐶 𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟  5 
?̇?𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸6 → 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑐𝑐𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑐𝑐𝑟𝑟𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛  𝐶𝐶𝐹𝐹 𝑣𝑣𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟 𝑔𝑔𝐶𝐶 𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟  6 
ℎ𝐷𝐷6 → 𝐸𝐸𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝐶𝐶í𝑔𝑔 𝐶𝐶𝐹𝐹𝐶𝐶 𝐶𝐶𝑟𝑟𝐹𝐹𝑛𝑛𝑔𝑔𝑑𝑑𝐹𝐹  𝐶𝐶𝐹𝐹𝐶𝐶 𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟  6 
Balance energético en el desgasificador (ṁ𝐴𝐴𝐴𝐴 + ṁ𝐴𝐴𝑇𝑇 + ṁ𝑉𝑉𝑉𝑉𝐷𝐷𝐸𝐸𝑆𝑆 − ṁ𝐼𝐼𝑉𝑉𝐹𝐹) ∙ ℎ𝑆𝑆 = ?̇?𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸4 ∙ ℎ𝐸𝐸𝐸𝐸4 + (?̇?𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸5 + ?̇?𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸6) ∙ ℎ𝐷𝐷5 + ?̇?𝑚𝐶𝐶 ∙
ℎ𝐶𝐶 + ?̇?𝑚𝑉𝑉𝑃𝑃𝐶𝐶 ∙ ℎ𝑉𝑉𝑃𝑃𝐶𝐶 − ?̇?𝑚𝑉𝑉𝐷𝐷𝐸𝐸𝑆𝑆 ∙ ℎ𝑉𝑉𝐷𝐷𝐸𝐸𝑆𝑆   
Siendo: ṁ𝐴𝐴𝐴𝐴 → 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑐𝑐𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐹𝐹 𝑔𝑔𝐾𝐾𝑐𝑐𝑔𝑔 𝐶𝐶𝐹𝐹 𝑔𝑔𝐶𝐶𝑖𝑖𝑚𝑚𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝑠𝑠𝑖𝑖ó𝑛𝑛 ṁ𝐴𝐴𝑇𝑇 → 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑐𝑐𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐹𝐹 𝑔𝑔𝐾𝐾𝑐𝑐𝑔𝑔 𝐶𝐶𝐹𝐹 𝑔𝑔𝑐𝑐𝐹𝐹𝑚𝑚𝐶𝐶𝐹𝐹𝑟𝑟𝑔𝑔𝑠𝑠𝑖𝑖ó𝑛𝑛 ṁ𝑉𝑉𝑉𝑉𝐷𝐷𝐸𝐸𝑆𝑆 → 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑐𝑐𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐹𝐹 𝑣𝑣𝑔𝑔𝑟𝑟𝑖𝑖𝑔𝑔𝑠𝑠𝑖𝑖ó𝑛𝑛 𝐶𝐶𝐹𝐹 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑣𝑣𝐹𝐹𝐶𝐶 𝐹𝐹𝑛𝑛 𝐹𝐹𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐹𝐹𝑔𝑔𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟  ṁ𝐼𝐼𝑉𝑉𝐹𝐹 → 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑐𝑐𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐹𝐹 𝑔𝑔𝐾𝐾𝑐𝑐𝑔𝑔 𝐶𝐶𝐹𝐹 𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟𝑐𝑐𝑔𝑔𝑠𝑠𝑖𝑖ó𝑛𝑛 
?̇?𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸4 → 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑐𝑐𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑐𝑐𝑟𝑟𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛  𝐶𝐶𝐹𝐹 𝑣𝑣𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟 𝑔𝑔𝐶𝐶 𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟  4 
?̇?𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸5 → 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑐𝑐𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑐𝑐𝑟𝑟𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛  𝐶𝐶𝐹𝐹 𝑣𝑣𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟 𝑔𝑔𝐶𝐶 𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟  5 
?̇?𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸6 → 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑐𝑐𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑐𝑐𝑟𝑟𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛  𝐶𝐶𝐹𝐹 𝑣𝑣𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟 𝑔𝑔𝐶𝐶 𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟  6 
?̇?𝑚𝐶𝐶 → 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑐𝑐𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐹𝐹 𝑔𝑔𝐾𝐾𝑐𝑐𝑔𝑔 𝑔𝑔 𝐶𝐶𝑔𝑔 𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑔𝑔𝐶𝐶𝑔𝑔 𝐶𝐶𝐹𝐹𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐹𝐹𝑔𝑔𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟  ṁ𝑉𝑉𝐷𝐷𝐸𝐸𝑆𝑆 → 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑐𝑐𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶  𝐶𝐶𝐹𝐹 𝑣𝑣𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝐹𝐹𝑠𝑠 𝐶𝐶𝐹𝐹𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐹𝐹𝑔𝑔𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟  ṁ𝑉𝑉𝑃𝑃𝐶𝐶 → 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑐𝑐𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐹𝐹 𝑣𝑣𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝐹𝐹𝑠𝑠 𝐶𝐶𝑐𝑐𝑟𝑟𝐾𝐾𝑔𝑔  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔 𝑔𝑔𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐹𝐹𝑔𝑔𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟  
ℎ𝐶𝐶 → 𝐸𝐸𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝐶𝐶í𝑔𝑔 𝐶𝐶𝐹𝐹𝐶𝐶 𝑔𝑔𝐾𝐾𝑐𝑐𝑔𝑔 𝑔𝑔 𝐶𝐶𝑔𝑔 𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑔𝑔𝐶𝐶𝑔𝑔 𝐶𝐶𝐹𝐹𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐹𝐹𝑔𝑔𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟  
ℎ𝐸𝐸𝐸𝐸4 → 𝐸𝐸𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝐶𝐶í𝑔𝑔  𝑣𝑣𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑐𝑐𝑟𝑟𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛  𝑔𝑔𝐶𝐶 𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟  4 
ℎ𝐷𝐷5 → 𝐸𝐸𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝐶𝐶í𝑔𝑔 𝐶𝐶𝑟𝑟𝐹𝐹𝑛𝑛𝑔𝑔𝑑𝑑𝐹𝐹 𝐶𝐶𝐹𝐹𝐶𝐶 𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟  5 
ℎ𝐸𝐸𝐸𝐸6 → 𝐸𝐸𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝐶𝐶í𝑔𝑔  𝑣𝑣𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟 𝐹𝐹𝑥𝑥𝑐𝑐𝑟𝑟𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛  𝑔𝑔𝐶𝐶 𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟  6 
ℎ𝑆𝑆 → 𝐸𝐸𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝐶𝐶í𝑔𝑔 𝐶𝐶𝐹𝐹𝐶𝐶 𝑔𝑔𝐾𝐾𝑐𝑐𝑔𝑔 𝑔𝑔 𝐶𝐶𝑔𝑔 𝑔𝑔𝑔𝑔𝐶𝐶𝑖𝑖𝐶𝐶𝑔𝑔 𝐶𝐶𝐹𝐹𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐹𝐹𝑔𝑔𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟  
ℎ𝐷𝐷5 → 𝐸𝐸𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝐶𝐶í𝑔𝑔 𝐶𝐶𝐹𝐹𝐶𝐶 𝐶𝐶𝑟𝑟𝐹𝐹𝑛𝑛𝑔𝑔𝑑𝑑𝐹𝐹  𝐶𝐶𝐹𝐹𝐶𝐶 𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟  5 
Central Térmica de Compostilla  
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Balance de masa en el desgasificador-bomba ṁ𝐴𝐴𝐴𝐴 + ṁ𝐴𝐴𝑇𝑇 + ṁ𝑉𝑉𝐷𝐷𝐸𝐸𝑆𝑆 + ṁ𝑉𝑉𝑉𝑉𝐷𝐷𝐸𝐸𝑆𝑆 = ?̇?𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸4 + ?̇?𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸5 + ?̇?𝑚𝐸𝐸𝐸𝐸6 + ?̇?𝑚𝐶𝐶 + ?̇?𝑚𝑉𝑉𝑃𝑃𝐶𝐶 + ṁ𝐼𝐼𝑉𝑉𝐹𝐹   
 
Donde se conocen todas las variables, anteriormente descritas. 
Se tiene 4 ecuaciones con cuatro incógnitas, ?̇?𝐦𝒎𝒎𝒎𝒎 , ?̇?𝒎𝑬𝑬𝑬𝑬𝟐𝟐 , ?̇?𝒎𝑬𝑬𝑬𝑬𝟓𝟓 y  ?̇?𝒎𝑬𝑬𝑬𝑬𝟔𝟔 
Con lo que nos queda: 
?̇?𝐦𝒎𝒎𝒎𝒎 = 𝟏𝟏. 𝟏𝟏𝟔𝟔𝟏𝟏.𝟏𝟏𝟓𝟓𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔 𝒌𝒌𝒈𝒈 𝒉𝒉�  
?̇?𝒎𝑬𝑬𝑬𝑬𝟐𝟐 = 𝟓𝟓𝟏𝟏.𝟓𝟓𝟏𝟏𝟓𝟓,𝟏𝟏𝟔𝟔𝟐𝟐 𝒌𝒌𝒈𝒈 𝒉𝒉�  
?̇?𝒎𝑬𝑬𝑬𝑬𝟓𝟓 = 𝟏𝟏𝟐𝟐.𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟓𝟓𝟏𝟏𝟓𝟓 𝒌𝒌𝒈𝒈 𝒉𝒉�  
?̇?𝒎𝑬𝑬𝑬𝑬𝟔𝟔 = 𝟏𝟏𝟐𝟐.𝟔𝟔𝟏𝟏𝟔𝟔,𝟐𝟐𝟓𝟓𝟐𝟐 𝒌𝒌𝒈𝒈 𝒉𝒉�  
 
Balance energético en la caldera 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
?̇?𝒎𝑬𝑬𝑬𝑬𝟔𝟔 
?̇?𝒎𝑽𝑽𝑷𝑷 
?̇?𝒎𝒎𝒎𝑻𝑻 ?̇?𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 
?̇?𝒎𝑷𝑷𝑯𝑯𝑷𝑷 
?̇?𝒎𝑰𝑰𝑮𝑮 
?̇?𝒎𝒎𝒎𝑻𝑻 
?̇?𝒎𝑪𝑪𝒎𝒎𝑽𝑽 
TAP CALDERA 
?̇?𝒎𝑹𝑹𝑰𝑰 
?̇?𝒎𝑹𝑹𝑪𝑪 
Central Térmica de Compostilla  
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Una vez obtenidos los caudales, se procede al cálculo del consumo específico bruto del 
grupo en el ensayo, el cual nos viene definido por la siguiente ecuación:  
𝑪𝑪𝑬𝑬 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝐹𝐹
𝑊𝑊𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔
 
Donde: 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟 𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟 𝐶𝐶𝑔𝑔 𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹𝑟𝑟𝑔𝑔  𝑔𝑔𝐶𝐶 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝐶𝐶𝑠𝑠 �𝑘𝑘𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶 ℎ� � 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝐹𝐹 = 𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟 𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟 𝑠𝑠𝑐𝑐𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑚𝑚𝑐𝑐𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝐹𝐹𝑔𝑔 𝑔𝑔𝐶𝐶 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝐶𝐶𝑠𝑠 �𝑘𝑘𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶 ℎ� � 
𝑊𝑊𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔 = 𝑃𝑃𝑠𝑠𝑐𝑐𝐹𝐹𝑛𝑛𝑠𝑠𝑖𝑖𝑔𝑔 𝐶𝐶𝐹𝐹𝐶𝐶 𝐾𝐾𝑟𝑟𝑐𝑐𝐶𝐶𝑠𝑠 (𝐾𝐾𝑊𝑊)  
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶 = ?̇?𝑚𝑉𝑉𝑃𝑃 ∙ ℎ𝑉𝑉𝑃𝑃 + ?̇?𝑚𝑅𝑅𝐶𝐶 ∙ ℎ𝑅𝑅𝐶𝐶 − ?̇?𝑚𝑅𝑅𝐹𝐹 ∙ ℎ𝑅𝑅𝐹𝐹 − ?̇?𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 ∙ ℎ𝐴𝐴𝐴𝐴 − ?̇?𝑚𝐴𝐴𝑇𝑇 ∙ ℎ𝐴𝐴𝑇𝑇  
Donde: 
?̇?𝑚𝑅𝑅𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑐𝑐𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶 𝑣𝑣𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟  𝑟𝑟𝐹𝐹𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠  𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝑖𝑖𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝐹𝐹 
?̇?𝑚𝑅𝑅𝐹𝐹 = 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑐𝑐𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶 𝑣𝑣𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟 𝑟𝑟𝐹𝐹𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠  𝑚𝑚𝑟𝑟í𝑠𝑠 
?̇?𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑐𝑐𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐹𝐹 𝑔𝑔𝐾𝐾𝑐𝑐𝑔𝑔 𝐶𝐶𝐹𝐹 𝑔𝑔𝐶𝐶𝑖𝑖𝑚𝑚𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝑠𝑠𝑖𝑖ó𝑛𝑛 
?̇?𝑚𝐴𝐴𝑇𝑇 = 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑐𝑐𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐹𝐹 𝑔𝑔𝐾𝐾𝑐𝑐𝑔𝑔 𝐶𝐶𝐹𝐹 𝑔𝑔𝑐𝑐𝐹𝐹𝑚𝑚𝐶𝐶𝐹𝐹𝑟𝑟𝑔𝑔𝑠𝑠𝑖𝑖ó𝑛𝑛 
?̇?𝑚𝑉𝑉𝑃𝑃 = 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑐𝑐𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐹𝐹 𝑣𝑣𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟 𝑔𝑔𝑠𝑠𝑐𝑐𝑟𝑟𝐹𝐹𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠  𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑔𝑔𝐶𝐶𝑔𝑔 𝑔𝑔 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛𝑔𝑔 
 
Introduciendo todas las variables se obtiene: 
 
𝑪𝑪𝑪𝑪𝑷𝑷𝑪𝑪 = 1.100.793,104 ∙ 812,384 + 996.006,870 ∙ 842,382 − 996.006,870
∙ 741,687 − 1.061.831,189 ∙ 259,679 − 67590 ∙ 178,586= 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔.𝟏𝟏𝟓𝟓𝟓𝟓. 𝟏𝟏𝟐𝟐𝟏𝟏,𝟏𝟏 𝒌𝒌𝒖𝒖𝑬𝑬𝒌𝒌 𝒉𝒉�  
 
El flujo de calor aportado al ciclo por fuentes exteriores, engloba todos los flujos que 
se considera que no forman parte del ciclo: 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝐹𝐹 = ?̇?𝑚𝑉𝑉𝑉𝑉𝐷𝐷𝐸𝐸𝑆𝑆 ∙ ℎ𝑉𝑉𝑉𝑉𝐷𝐷𝐸𝐸𝑆𝑆 + (?̇?𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸 + ?̇?𝑚𝐴𝐴𝑃𝑃) ∙ ℎ𝐴𝐴𝑃𝑃𝐶𝐶 + ?̇?𝑚𝑇𝑇𝐺𝐺 ∙ ℎ𝐶𝐶𝐴𝐴𝐿𝐿𝑣𝑣  
Donde: 
?̇?𝑚𝑉𝑉𝑉𝑉𝐷𝐷𝐸𝐸𝑆𝑆 = 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑐𝑐𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶  𝑣𝑣𝑔𝑔𝑟𝑟𝑖𝑖𝑔𝑔𝑠𝑠𝑖𝑖ó𝑛𝑛 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑣𝑣𝐹𝐹𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐹𝐹𝑔𝑔𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟  
?̇?𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸 = 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑐𝑐𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶 𝑣𝑣𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟 𝑔𝑔𝑐𝑐𝑥𝑥𝑖𝑖𝐶𝐶𝑖𝑖𝑔𝑔𝑟𝑟 
Central Térmica de Compostilla  
 
 Página 79    
?̇?𝑚𝐴𝐴𝑃𝑃 = 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑐𝑐𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶 𝑔𝑔𝐾𝐾𝑐𝑐𝑔𝑔 𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟𝑐𝑐𝑔𝑔𝑠𝑠𝑖𝑖ó𝑛𝑛  
?̇?𝑚𝑇𝑇𝐺𝐺 = 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑐𝑐𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶 𝑐𝑐𝑔𝑔𝑛𝑛𝑡𝑡𝑐𝑐𝐹𝐹 𝐶𝐶𝐹𝐹 𝐾𝐾𝑠𝑠𝑐𝑐𝐹𝐹𝑠𝑠 
ℎ𝑉𝑉𝑉𝑉𝐷𝐷𝐸𝐸𝑆𝑆 = 𝐸𝐸𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝐶𝐶í𝑔𝑔 𝑣𝑣𝑔𝑔𝑟𝑟𝑖𝑖𝑔𝑔𝑠𝑠𝑖𝑖ó𝑛𝑛 𝑛𝑛𝑖𝑖𝑣𝑣𝐹𝐹𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐹𝐹𝑔𝑔𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔𝑖𝑖𝑚𝑚𝑖𝑖𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟   ℎ𝐴𝐴𝑃𝑃𝐶𝐶 = 𝐸𝐸𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝐶𝐶í𝑔𝑔  𝑔𝑔𝐾𝐾𝑐𝑐𝑔𝑔 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑝𝑝𝑠𝑠 𝐶𝐶𝐹𝐹 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝐶𝐶𝐹𝐹𝑛𝑛𝑔𝑔𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠  
ℎ𝐶𝐶𝐴𝐴𝐿𝐿𝑣𝑣 = 𝐸𝐸𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝐶𝐶í𝑔𝑔  𝑣𝑣𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟 𝐹𝐹𝑛𝑛 𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹𝑟𝑟í𝑛𝑛 
 
Sustituyendo en la ecuación, se obtiene: 
 
𝑪𝑪𝑪𝑪𝑯𝑯𝑰𝑰 = 2.721,564 ∙ 662,483 + (775,563 + 25.361,059) ∙ 42,191 + 320 ∙ 596,502= 𝟓𝟓.𝟏𝟏𝟔𝟔𝟔𝟔. 𝟔𝟔𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟐𝟐𝟐𝟐 𝒌𝒌𝒖𝒖𝑬𝑬𝒌𝒌 𝒉𝒉�  
 
Con lo que se obtiene el consumo específico en el ensayo del ciclo: 
𝑪𝑪𝑬𝑬 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝐹𝐹
𝑊𝑊𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔
= 706.753.727,7 + 3096600,742348367,925 = 𝟐𝟐.𝟏𝟏𝟓𝟓𝟏𝟏,𝟔𝟔𝟐𝟐𝟓𝟓 𝒌𝒌𝒖𝒖𝑬𝑬𝒌𝒌 𝒌𝒌𝒌𝒌 ∙ 𝒉𝒉�  
Se podría utilizar dicho consumo específico para realizar el cálculo del ciclo, pero se 
cometerían errores debido a no tener en cuenta el calor generado por la caldera y 
cedido a auxiliares, por ello ENDESA, facilita la siguiente fórmula que implica el calor 
total que llega al ciclo entre la potencia que desarrolla: 
 
𝑪𝑪𝑬𝑬𝑩𝑩 = 𝐾𝐾 ∙ 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑆𝑆
𝑊𝑊𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔
 
𝐾𝐾 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝐴𝐴
𝑃𝑃𝐶𝐶𝑆𝑆 ∙ 𝜂𝜂𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹𝑟𝑟𝑔𝑔
 
Donde: 
𝐾𝐾 = 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑛𝑛𝑔𝑔𝑐𝑐𝑚𝑚𝑠𝑠 𝐶𝐶𝐹𝐹 𝑠𝑠𝑔𝑔𝑟𝑟𝑐𝑐ó𝑛𝑛 �𝑘𝑘𝐾𝐾 ℎ� � 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝐴𝐴 = 𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟 𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟 𝐶𝐶𝑔𝑔 𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹𝑟𝑟𝑔𝑔  𝑔𝑔 𝑔𝑔𝑐𝑐𝑥𝑥𝑖𝑖𝐶𝐶𝑖𝑖𝑔𝑔𝑟𝑟𝐹𝐹𝑔𝑔 �𝑘𝑘𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶 ℎ� � 
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𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝐴𝐴 = ?̇?𝑚𝐶𝐶𝐴𝐴𝑉𝑉 ∙ ℎ𝐶𝐶𝐴𝐴𝐿𝐿𝑣𝑣 + ?̇?𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸 ∙ ℎ𝐶𝐶𝐴𝐴𝐿𝐿𝑣𝑣 + ?̇?𝑚𝐹𝐹𝐺𝐺 ∙ ℎ𝐶𝐶𝐴𝐴𝐿𝐿𝑣𝑣 + ?̇?𝑚𝐴𝐴𝑇𝑇𝑆𝑆 ∙ ℎ𝐶𝐶𝐴𝐴𝐿𝐿𝐶𝐶 + ?̇?𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆𝑃𝑃 ∙ ℎ𝑆𝑆𝑆𝑆𝑃𝑃  
Donde: 
?̇?𝑚𝐶𝐶𝐴𝐴𝑉𝑉 = 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑐𝑐𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶 𝑐𝑐𝑔𝑔𝑛𝑛𝑡𝑡𝑐𝑐𝐹𝐹 𝐶𝐶𝐹𝐹 𝐾𝐾𝑠𝑠𝑐𝑐𝐹𝐹𝑠𝑠 
?̇?𝑚𝐹𝐹𝐺𝐺 = 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑐𝑐𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶 𝐶𝐶𝐹𝐹 𝑚𝑚𝑐𝑐𝐾𝐾𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑖𝑖𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑠𝑠𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶𝑔𝑔𝑔𝑔  
?̇?𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴𝐸𝐸 = 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑐𝑐𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶 𝑣𝑣𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟 𝑔𝑔𝑐𝑐𝑥𝑥𝑖𝑖𝑔𝑔𝐶𝐶𝑖𝑖𝑔𝑔𝑟𝑟  
?̇?𝑚𝐴𝐴𝑇𝑇𝑆𝑆 = 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑐𝑐𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶 𝑔𝑔𝑐𝑐𝐹𝐹𝑚𝑚𝐶𝐶𝐹𝐹𝑟𝑟𝑔𝑔𝑠𝑠𝑖𝑖ó𝑛𝑛 𝑣𝑣𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟 𝑔𝑔𝑠𝑠𝑐𝑐𝑟𝑟𝐹𝐹𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠  
?̇?𝑚𝑆𝑆𝑆𝑆𝑃𝑃 = 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑐𝑐𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶 𝑔𝑔 𝑔𝑔𝑠𝑠𝐶𝐶𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟𝐹𝐹𝑔𝑔  
ℎ𝐶𝐶𝐴𝐴𝐿𝐿𝑣𝑣 = 𝐸𝐸𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝐶𝐶í𝑔𝑔  𝑣𝑣𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟 𝐹𝐹𝑛𝑛 𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹𝑟𝑟í𝑛𝑛 
ℎ𝐶𝐶𝐴𝐴𝐿𝐿𝐶𝐶 = 𝐸𝐸𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝐶𝐶í𝑔𝑔  𝐶𝐶𝐹𝐹𝐶𝐶 𝑔𝑔𝐾𝐾𝑐𝑐𝑔𝑔 𝐹𝐹𝑛𝑛 𝐹𝐹𝐶𝐶 𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹𝑟𝑟í𝑛𝑛 
ℎ𝐶𝐶𝐴𝐴𝐿𝐿𝑣𝑣 = 𝐸𝐸𝑛𝑛𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝐶𝐶í𝑔𝑔  𝑣𝑣𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟 𝑔𝑔 𝑔𝑔𝑠𝑠𝐶𝐶𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶𝑠𝑠𝑟𝑟𝐹𝐹𝑔𝑔 
 
𝑪𝑪𝑪𝑪𝑷𝑷𝒎𝒎 = (320 + 775,563 + 20.033,169) ∙ 596,502 + 5.468,353 ∙ 418,198 + 2.031
∙ 625,920 = 𝟏𝟏𝟔𝟔.𝟏𝟏𝟔𝟔𝟏𝟏.𝟐𝟐𝟐𝟐𝟏𝟏,𝟏𝟏  𝒌𝒌𝒖𝒖𝑬𝑬𝒌𝒌 𝒉𝒉�  
 
El consumo de combustible en el método de ensayo, se obtiene dividiendo el flujo de 
calor aportado por la caldera por el poder calorífico aportado por dicho combustible y 
el rendimiento de la caldera (PCS). 
𝑲𝑲 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝐴𝐴
𝑃𝑃𝐶𝐶𝑆𝑆 ∙ 𝜂𝜂𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹𝑟𝑟𝑔𝑔
= 706.753.727,7 + 16.161.428,74.938,887 ∙ 0,89206 = 𝟏𝟏𝟔𝟔𝟐𝟐.𝟏𝟏𝟏𝟏𝟓𝟓,𝟐𝟐𝟐𝟐𝟏𝟏𝟔𝟔 𝒌𝒌𝒈𝒈 𝒉𝒉�  
El consumo específico bruto en el ensayo se calcula dividiendo el calor total aportado 
por el combustible por la potencia bruta del grupo. 
𝑪𝑪𝑬𝑬𝑩𝑩𝑷𝑷𝑪𝑪𝑷𝑷 = 𝐾𝐾 ∙ 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑆𝑆𝑊𝑊𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔 = 164083,2216 ∙ 4938,887348367,925 = 𝟐𝟐.𝟓𝟓𝟐𝟐𝟔𝟔, 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟓𝟓𝟏𝟏 𝒌𝒌𝒖𝒖𝑬𝑬𝒌𝒌 𝒌𝒌𝒌𝒌 ∙ 𝒉𝒉�  
 
Se procede al cálculo del consumo específico neto del grupo, el cual se obtiene 
directamente teniendo en cuenta el factor de auxiliares descrito a continuación. 
𝑪𝑪𝑬𝑬𝑰𝑰𝑷𝑷𝑪𝑪𝑷𝑷 = 𝐶𝐶𝐸𝐸𝐵𝐵𝑃𝑃𝐶𝐶𝑆𝑆 ∙ 𝐹𝐹𝐴𝐴 = 𝟐𝟐. 𝟓𝟓𝟏𝟏𝟓𝟓,𝟏𝟏𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓𝟓 𝒌𝒌𝒖𝒖𝑬𝑬𝒌𝒌 𝒌𝒌𝒌𝒌 ∙ 𝒉𝒉�  
El factor auxiliar, tiene en cuenta el consumo eléctrico de los servicios auxiliares del 
grupo. Se puede deducir de la siguiente fórmula: 
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𝑰𝑰𝒎𝒎 = 𝐹𝐹𝑔𝑔𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠𝑟𝑟 𝑔𝑔𝑐𝑐𝑥𝑥𝑖𝑖𝐶𝐶𝑖𝑖𝑔𝑔𝑟𝑟 = 𝑊𝑊𝐵𝐵𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔
𝑊𝑊𝑛𝑛𝐹𝐹𝑐𝑐𝑔𝑔
= 348.367,925323.683,019 = 𝟏𝟏, 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟔𝟔𝟓𝟓 
Por último se calcula el consumo específico neto del grupo sobre el poder calorífico 
inferior, como dictamina la norma de ENDESA. 
El factor de crédito tiene en cuenta el calentamiento del aire de combustión antes de 
introducirse en la caldera, que impone la norma ASME PTC 4.1, es decir, el 
calentamiento producido en el ventilador de tiro forzado y en los calentadores aire-
vapor: 
𝑰𝑰𝑪𝑪 = 𝐹𝐹𝑔𝑔𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠𝑟𝑟 𝐶𝐶𝐹𝐹 𝑠𝑠𝑟𝑟é𝐶𝐶𝑖𝑖𝑐𝑐𝑠𝑠 = 𝑃𝑃𝐶𝐶𝑆𝑆
𝑃𝑃𝐶𝐶𝑆𝑆 + 𝑠𝑠𝑟𝑟é𝐶𝐶𝑖𝑖𝑐𝑐𝑠𝑠 = 𝟏𝟏,𝟔𝟔𝟔𝟔𝟏𝟏𝟔𝟔 
𝑪𝑪𝑬𝑬𝑰𝑰𝑷𝑷𝑪𝑪𝑷𝑷 = 𝐶𝐶𝐸𝐸𝑉𝑉𝑃𝑃𝐶𝐶𝑆𝑆 ∙ 𝐹𝐹𝐶𝐶 = 𝟐𝟐. 𝟐𝟐𝟔𝟔𝟏𝟏,𝟏𝟏𝟐𝟐𝟔𝟔𝟓𝟓 𝒌𝒌𝒖𝒖𝑬𝑬𝒌𝒌 𝒌𝒌𝒌𝒌 ∙ 𝒉𝒉�  
Se tiene el valor de consumo específico teniendo en cuenta todos los elementos que 
intervienen en el ciclo termodinámico incluyendo la caldera, de manera que sabiendo: 
𝟏𝟏 𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒉𝒉
≈ 𝟏𝟏𝟔𝟔𝟏𝟏 𝒌𝒌𝒖𝒖𝑬𝑬𝒌𝒌 
𝜼𝜼𝑬𝑬𝒏𝒏𝒈𝒈𝑻𝑻𝑬𝑬𝒌𝒌𝑬𝑬𝒖𝒖𝑬𝑬ó𝒏𝒏 = 8602.497,7265 = 𝟓𝟓𝟐𝟐,𝟐𝟐𝟓𝟓% 
 
𝜼𝜼𝒖𝒖𝑬𝑬𝒖𝒖𝒌𝒌𝒄𝒄 = 𝜂𝜂𝑖𝑖𝑛𝑛𝑔𝑔𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝑔𝑔𝑠𝑠𝑖𝑖 ó𝑛𝑛𝜂𝜂𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹𝑟𝑟𝑔𝑔 (𝑃𝑃𝐶𝐶𝑆𝑆) = 34,4389,206 = 𝟓𝟓𝟏𝟏,𝟔𝟔𝟏𝟏% 
 
𝜼𝜼𝒖𝒖𝑬𝑬𝒖𝒖𝒌𝒌𝒄𝒄 = 𝜂𝜂𝑖𝑖𝑛𝑛𝑔𝑔𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶𝑔𝑔𝑠𝑠𝑖𝑖 ó𝑛𝑛𝜂𝜂𝑠𝑠𝑔𝑔𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹𝑟𝑟𝑔𝑔 (𝑃𝑃𝐶𝐶𝐼𝐼) = 34,4386,307 = 𝟓𝟓𝟔𝟔,𝟏𝟏𝟔𝟔% 
Decir por último que los resultados obtenidos varían mínimamente de los resultados 
reales ya que en la Central se realizaban correcciones en el ciclo mediante unos ábacos 
facilitados por el fabricante, Mitsubishi, los cuales no me pudieron facilitar. Las 
correcciones realizadas son: 
- Corrección de presión por vapor recalentado. 
- Corrección por temperatura de vapor sobrecalentado. 
- Corrección por caída de presión en el recalentador. 
- Corrección de caudales de atemperación sobrecalentado y recalentado. 
- Corrección por vacío en el condensador. 
- Corrección por posición de válvulas de gobierno 
- Corrección por caudal de agua de aportación.  
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Alternador 
Es el encargado de realizar la transformación de energía mecánica que recibe de la 
turbina en energía eléctrica. Para ello está dotado de una excitatriz, la cual se encarga 
de transmitir la corriente de excitación al alternador para que este pueda realizar la 
transformación. 
 
En rasgos generales está compuesto por: 
 
• Inducido (estator): constituido por unas bobinas donde se generan fuerzas 
electromagnéticas al cambiar de posición el campo magnético al que se ven 
sometidas cuando gira el inductor. 
 
• Inductor (rotor): crea un campo magnético producido por electroimanes 
alimentados por la corriente de excitación. 
 
 
 
 
 
 
Figura 41. Excitatriz-Alternador 
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Estator 
 
Se construye de forma hermética para facilitar la refrigeración por hidrógeno en su 
interior, sin permitir el escape de éste a la atmósfera. Está integrado por los siguientes 
elementos: 
 
• Carcasa. 
• Núcleo magnético. 
• Bobinados. 
• Refrigerantes. 
• Bornes de salida. 
 
Rotor 
 
El rotor está formado por un cilindro de acero forjado formando un cuerpo único en el 
que va bobinado el inductor. Tiene dos polos y gira a 3.000 rpm dentro del estator. 
 
La velocidad (frecuencia) y la potencia (potencia activa) del alternador se regulan 
mediante la actuación sobre la regulación de la turbina. La tensión y la potencia 
reactiva generadas se regulan mediante el control de excitación (regulación de la 
intensidad de excitación).  
 
Está integrado por: 
• Eje. 
• Bobinados. 
• Anillos de retención. 
• Turboventilador. 
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Turboventilador 
 
Va montado en el extremo del eje del rotor que conecta con la turbina y tiene como 
función impulsar la circulación de hidrógeno en el interior del alternador.  
 
Está formado por: 
• Álabes móviles solidarios con el rotor. 
• Álabes fijos solidarios al estator. 
 
El hidrógeno que impulsa el ventilador atraviesa unos refrigerantes de hidrógeno 
desde donde, una vez frío, realiza la refrigeración de los distintos componentes del 
alternador. 
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Refrigeración alternador 
 
Un alternador transforma la energía mecánica que produce una turbina en energía 
eléctrica. Durante el proceso de transformación de energía, se producen pérdidas de 
calor tanto en el cobre como en el hierro. Para solventarlo se utiliza una atmósfera de 
hidrógeno, la cual también sirve como refrigeración del alternador. 
Ventajas de refrigeración mediante Hidrógeno: 
 
• Las pérdidas de ventilación y de fricción por el giro del rotor son menores, 
debido a su baja densidad. Las pérdidas por ventilación son proporcionales a la 
densidad del gas. 
• Se logra mayor potencia por unidad de volumen debido a los coeficientes de 
transmisión de calor que tiene el hidrógeno y a su alta conductividad térmica 
frente al aire. 
• Los gastos de mantenimiento son menores, debido a que el sistema cerrado de 
circulación de gas impide la formación de polvo y humedades. 
• La vida del aislamiento del arrollamiento del estator es más larga al no haber 
oxígeno ni humedad. 
• Por la menor densidad del gas y por la hermeticidad del circuito, se reduce el 
ruido de ventilación. 
 
El problema que se nos presenta es que el hidrógeno es un gas combustible que forma 
una mezcla explosiva con el aire si su porcentaje en el volumen de la mezcla se 
encuentra dentro del rango de 5 - 70%. 
Por este motivo es de vital importancia disponer de un suministro de 𝐶𝐶𝑆𝑆2 para evitar 
que el hidrógeno reaccione con el aire en el momento de realizar el barrido en el 
alternador. 
Tanto el Hidrógeno (𝑂𝑂) como el Dióxido de Carbono (𝐶𝐶𝑆𝑆2) disponen de respectivas 
botellas de almacenamiento a una determinada presión. Los gases deben entrar  en las 
Central Térmica de Compostilla  
 
 Página 86    
condiciones de presión requeridas, por lo que deberán estar dotadas de un regulador 
de presión. 
Para la operación de venteo, disponemos de un conducto que comunica, mediante 
válvulas de aislamiento, con los conductos de entrada de hidrógeno (𝑂𝑂) y dióxido de 
carbono (𝐶𝐶𝑆𝑆2) al alternador. Éste, posee una válvula de drenaje y comunica con la 
atmósfera en un punto fuera de toda posibilidad de reacción entre hidrógeno y aire. 
 
Excitatriz 
 
El sistema de excitación y 
regulación de tensión se 
encarga de suministrar al 
alternador la potencia de 
excitación adecuada y, al 
mismo tiempo, de 
regularla para que la salida 
trifásica del alternador se 
mantenga constante a 
18.000 voltios. 
 
La energía requerida se genera en 
un alternador o generador de 
imanes permanentes que, 
accionado por el mismo eje del 
grupo turbina - alternador, genera 
una tensión trifásica de 100 voltios 
y 300 hertzios cuando gira a 3.000 
rpm. Esta tensión se lleva al 
armario del regulador a través del 
Figura 42. Conjunto Excitatriz. 
Figura 43. Excitatriz principal. 
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interruptor de excitación y alimenta 
los puentes rectificadores tiristores 
de los cajones de potencia. Una vez 
rectificada se envía a la excitación de 
la excitatriz, que es a su vez un 
generador trifásico de 335 voltios y 
250 hertzios cuando gira a 3.000 rpm. 
Esta tensión generada en el rotor de 
la excitatriz se rectifica mediante un 
puente de diodos que gira solidario con el rotor y se introduce como excitación 
principal en el alternador.  
En cuanto a la regulación, en un alternador sólo cabe hablar de la corriente de 
excitación, pues la regulación de otras variables que afectan al funcionamiento de la 
máquina (velocidad, par, factor de potencia, etc.) no se efectúan sobre el propio 
generador, sino que vienen impuestas. 
El par entregado por la turbina es el demandado por la carga, de forma que el 
regulador de turbina se encarga de mantener la velocidad constante. Por otra parte, la 
velocidad viene impuesta por la frecuencia de la red al estar el alternador acoplado y 
en sincronismo con ella. 
El factor de potencia también viene impuesto por la carga, y lo único que se puede 
regular en el alternador es la tensión generada o la potencia reactiva entregada. La 
regulación se consigue mediante los tiristores del cajón de potencia, que al abrir más o 
menos dejan llegar una tensión variable a la excitatriz y, con ello, aumentar o disminuir 
la intensidad de la excitación principal. 
 
A continuación podemos observar las características de los elementos que constituyen 
la excitatriz. 
 
Figura 44. Rueda de diodos. 
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Excitatriz piloto: generador de imanes permanentes 
 
 
 
 
 
 
 
Excitatriz principal de corriente alterna 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Conjunto rectificador  
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Precipitador electrostático 
 
El precipitador electrostático es característico de las centrales Térmicas que utilizan 
carbón como combustible.  
La función del precipitador electrostático o electrofiltro, consiste en la retención de las 
partículas en suspensión que existen en los gases resultantes de la combustión, para 
evitar que estas partículas salgan con los gases a través de la chimenea a la atmósfera. 
Estas partículas en suspensión existentes en los gases y separadas de los mismos en el 
electrofiltro se conocen como cenizas volantes. 
 
El precipitador electrostático se basa en el principio de ionización, es decir, en el hecho 
de que en el interior de un campo eléctrico las partículas de ceniza se cargan 
eléctricamente. 
Para ello, los gases se hacen pasar por el interior de una cámara donde se crea un 
campo electrostático establecido entre los electrodos emisores o de descarga 
(negativos) y los electrodos colectores o placas (positivos), conectados a tierra. Los 
gases al pasar por los electrodos emisores se cargan negativamente gracias al principio 
de ionización y al pasar por los electrodos colectores son atraídos debido a su distinta 
carga eléctrica. El máximo campo electrostático se genera en la proximidad de los 
electrodos de descarga o emisores, ionizando a las partículas de ceniza (Fig.45). 
 
Figura 45. Principio de ionización. 
 
El electrofiltro está constituido por una cámara dividida en pasillos paralelos formados 
por placas colectoras dispuestas en filas en el sentido de los gases, encontrándose en 
el eje de los pasillos los electrodos emisores. 
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El electrofiltro está dividido en dos mitades, separadas la una de la otra a prueba de 
gases, para facilitar el acceso para efectuar reparaciones, sin parar el precipitador. 
Cada mitad recoge los gases de una de las dos salidas de la caldera y los gases limpios 
son arrastrados por un ventilador de tiro inducido que los envía a la chimenea. A su 
vez, cada mitad se divide en una serie de campos o secciones separadas en serie. 
Cada campo está equipado con un transformador/rectificador alimentado con baja 
tensión, situado en el techo del precipitador.  
Las partículas de ceniza acumuladas sobre las superficies de las placas colectoras son 
periódicamente desprendidas de ellas mediante un sistema de golpeadores y 
recogidas en las tolvas del precipitador. 
 
 
Figura 46. Precipitador electrostático. 
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Electrodos emisores 
Los electrodos de descarga o emisores de diversas formas se aplican de acuerdo con 
las propiedades físicas de los gases que haya que limpiarse. 
Con los carbones de antracita, por ejemplo, suelen emplearse exclusivamente 
electrodos con puntas de descarga, ya que las cenizas producidas en los hogares de 
cenicero húmedo tienen una conductividad muy baja con lo que la ionización necesaria 
del gas y la consiguiente carga del polvo se obtiene con este tipo de electrodos. 
La ventaja de este tipo de alambres de descarga, si se compara con los alambres de 
púas, está en la mejora de la capacidad de vibración. Por otra parte, esta forma no 
ofrece a las partículas tantas posibilidades de amontonamiento, por lo que la limpieza 
de los electrodos de descarga es segura incluso durante largos periodos de 
funcionamiento. 
Si se utiliza el lignito como combustible, los electrodos utilizados, aparte de los hilos 
con puntas de descarga, tienen la sección transversal en forma de estrella. 
En este caso se procede de forma que se dispongan en primer lugar los electrodos de 
descarga con puntas de descarga a la entrada de cada zona de separación, mientras 
que el resto del campo está equipado con alambres en forma de estrella.  
Los alambres de descarga se ensartan en bastidores tubulares con sus 
correspondientes cuñas. Además los extremos de los alambres se aseguran mediante 
procesos de soldadura. 
 
Electrodos colectores 
Las placas colectoras se construyen normalmente en chapas metálicas laminadas en 
frío. 
Su sección se diseña de modo que produzca una gran estabilidad de forma así como un 
buen comportamiento vibratorio. 
Estas propiedades se consiguen mediante múltiples repliegues practicados en el centro 
del electrodo y mediante ranuras en los lados a lo largo del mismo, estando abiertas 
hacia un solo lado. Además estas ranuras actúan como defensas del flujo, evitando que 
las partículas ya separadas vuelvan a entrar en el flujo de gases. 
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Sistema de golpeo  
Las partículas de ceniza ionizadas positivamente en la proximidad del electrodo, se 
depositan sobre éste reduciendo la intensidad del campo eléctrico. Con el sistema de 
golpeo se produce periódicamente el desprendimiento de la capa de cenizas 
depositadas que van a parar a las tolvas de almacenamiento del propio precipitador. 
Los electrodos o alambres de descarga se limpian con mecanismos de golpeo por 
gravedad a los que se les denomina martillos. Éstos son construidos en fundición de 
acero con brazos articulados, van montados sobre un eje que gira lentamente, 
golpeando los yunques de las barras de golpeo alternativamente y por gravedad. Los 
martillos golpean en dirección normal a los electrodos consiguiendo una limpieza 
realmente profunda.  
 
Hay que decir que en función de la demanda de carga, el tipo de central y el tipo de 
combustible utilizado, el precipitador variará en su diseño y en sus elementos, pero el 
funcionamiento se basa en el mismo principio. 
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Planta desulfuración 
Introducción 
Los gases procedentes del precipitador electrostático no pueden ser enviados a la 
chimenea ya que contienen un porcentaje elevado en 𝑆𝑆𝑆𝑆2. Para eliminar los óxidos de 
azufre, el grupo, posee una planta de desulfuración la cual se detalla a continuación: 
Estructura 
Se puede decir que la planta está dividida en 2 partes paralelas separadas entre ellas 
donde los gases en primera instancia pasan a la parte inferior, donde se encuentra 
ubicado el absorbedor. Posteriormente los gases suben a la parte superior, por el otro 
lado de la planta, para su posterior envío a la chimenea (Fig. 47). 
 
Figura 47. Estructura y elementos de la planta de desulfuración. 
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Los sistemas característicos de la planta son: 
• Sistema de gas tratado. 
• Intercambiador de calor gas-gas. 
• Sistema de oxidación-absorción de 𝑆𝑆𝑆𝑆2. 
• Sistema de preparación de lechada. 
• Sistema de obtención de yeso deshidratado. 
• Sistema de sumidero 
Funcionamiento 
Los gases procedentes del precipitador llegan al BUF (ventilador de refuerzo), en la 
parte inferior de la planta. El BUF se encarga de enviar los gases de combustión a la 
parte superior de la planta lugar en el que se encuentra el intercambiador de calor gas-
gas.  
La planta posee un  conducto bypass el cual se acciona mediante  un damper bypass 
(compuerta bypass) para tratar el 100% del gas de  combustión de la caldera, de 
manera que ésta no se fuerza al estar cerrada debido a un fallo de la planta. 
El gas de combustión tiene un sistema de bypass completo cerrando la entrada de 
gases y las salidas damper, existe también la posibilidad de operación parcial del 
bypass.    
El damper bypass se instala en el conducto bypass y se cierra en condiciones normales 
de operación para prevenir que el gas no tratado salga directamente de la planta sin el 
tratamiento de eliminación del 𝑆𝑆𝑆𝑆2.  
Los dampers  de  bypass y  de entrada gases se accionan mediante aire de 
instrumentación  proporcionado desde el sistema de servicios.  
El damper tipo guillotina (damper guillotina de entrada gases, damper de salida gases y 
damper de  entrada de chimenea) se accionan mediante un motor eléctrico. (Se 
pueden visualizar los dampers en color amarillo en la siguiente figura).  
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Durante avería de la planta, puede  existir  flujo contrario de gas tratado desde  una 
unidad  a otra ya que el gas de combustión de ambos grupos  4 y 5 se descarga en una 
chimenea común. Para prevenir este fenómeno, se instala un damper de entrada en la 
chimenea y se cierra durante le parada de la planta.  
 
El damper de escape se abre tras  la  parada de la soplante de refuerzo (BUF) para 
liberar calor. Durante la parada de la planta, se inyecta aire de purga proporcionado 
por el ventilador de aire de sello  continuamente  en el interior de la entrada del 
intercambiador (GGH) y los conductos de salida. El aire de purga sale a través del 
damper de escape  pasando a través del intercambiador.     
 
 
 
Figura 48. Plantas de desulfuración grupos IV y V y dampers. 
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El intercambiador de calor realiza la transferencia de energía térmica entre los gases 
que entran a la planta (alta temperatura) y los gases que salen de ella (baja 
temperatura) a la chimenea (Fig. 48). 
Los gases que entran a la planta ceden calor a los gases que salen, ya que el proceso de 
oxidación y absorción mejora su rendimiento a baja temperatura. 
El gas de combustión que ha cedido calor se introduce en el absorbedor. El absorbedor 
tiene una sola etapa de recirculación con temples del gas de combustión y eliminación 
del 𝑆𝑆𝑆𝑆2  simultáneamente, además, parte de la ceniza pulverizada y los haluros se 
eliminan también en el absorbedor. 
 
El absorbedor es un neutralizador de fluido de doble contacto (DCFS) de dos torres 
gemelas, que consisten en torres paralelas y en contracorriente con un tanque de 
absorción integrado en la parte inferior. Al principio, el gas de combustión se pone en 
contacto con el chorro de líquido absorbente de la columna desde las bombas de 
Figura 49. Intercambiador de calor gas-gas 
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recirculación del absorbedor para eliminar una parte del 𝑆𝑆𝑆𝑆2  en el lado de torres 
paralelas. 
Tras pasar por las torres en paralelo, se introducen en las torres a contracorriente para 
eliminar el 𝑆𝑆𝑆𝑆2  por chorreado de lechada absorbente. El gas tratado se pasa por el 
eliminador de niebla para eliminar las partículas de niebla antes de enviarlo a la 
chimenea. 
 
La pared interior del área de interfaz seca y húmeda (área de contacto del gas de 
combustión y de la lechada) se lava intermitentemente con agua bombeada desde el 
tanque de proceso para evitar la formación de depósito. 
El 𝑆𝑆𝑆𝑆2 absorbido se oxida parcialmente de forma simultánea en la lechada a bisulfito 
por el oxígeno del gas de combustión durante el proceso de absorción. 
El 𝑆𝑆𝑆𝑆2 absorbido sin oxidar restante, se oxida mediante el sistema de oxidación 
denominado tipo auto inducido (JAS). Debido al flujo turbulento que se produce en 
parte del bombeo del flujo de recirculación de lechada se induce una burbuja de aire 
dispersándose en el tanque para producir unas condiciones óptimas de contacto entre 
la lechada y el gas. Por esta razón, la oxidación se lleva a cabo en el tanque 
absorbedor. 
Figura 50. Proceso de entrada y salida del absorbedor. 
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Además con la derivación 
del flujo turbulento de 
recirculación de la 
lechada y la inyección de 
burbujas de aire, se 
puede hacer la mezcla 
completa entre el aire y 
la lechada en la sección 
de retención de lechada 
del tanque. 
La concentración de 
lechada en el absorbedor 
se mide continuamente con un densímetro y se mantiene aproximadamente en 30 % 
en peso mediante el sangrado de lechada al filtro de correas de yeso. Mediante un 
agitador en la parte inferior se mantiene la mezcla en movimiento a fin de no provocar 
el proceso de sedimentación. En la siguiente figura podemos observar el agitador así 
como los restos que quedan en el absorbedor una vez parada la planta, en este caso 
para realizar la revisión del grupo. 
 
La partícula de neblina eliminada cae al tanque del absorbedor. Se coloca un sistema 
colector atomizador de agua delante de cada elemento eliminador y detrás del primer 
elemento para quitar los depósitos de la superficie del elemento intermitentemente 
de acuerdo al diagrama de tiempo de lavado mostrado en la cláusula 5. Se utiliza el 
sistema colector de agua pulverizada en la parte trasera del segundo elemento 
eliminador cuando aumenta la pérdida de presión del eliminador de partículas, esta 
operación se realiza por control remoto. Después de pasar por el eliminador de 
partículas, el gas de combustión se envía a la chimenea tras ser recalentado en el 
intercambiador de gas-gas (GGH). 
 
 
 
 
Figura 51. Absorbedor. 
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Los procesos químicos que se producen en el absorbedor se detallan a continuación: 
 
Absorbedor 
 
𝑷𝑷𝑯𝑯𝟐𝟐 + 𝑯𝑯𝟐𝟐𝑯𝑯 → 𝑯𝑯𝟐𝟐𝑷𝑷𝑯𝑯𝟓𝟓 
 
𝑯𝑯𝟐𝟐𝑷𝑷𝑯𝑯𝟓𝟓 → 𝑯𝑯
+ + 𝑯𝑯𝑷𝑷𝑯𝑯𝟓𝟓− 
 
El 𝑆𝑆𝑆𝑆2 se absorbe en 𝑂𝑂2𝑆𝑆, luego el 𝑂𝑂2𝑆𝑆𝑆𝑆4 se disocia en 𝑂𝑂+ y 𝑂𝑂𝑆𝑆𝑆𝑆3− Parte del 𝑂𝑂𝑆𝑆𝑆𝑆3  
se oxida por el 𝑆𝑆2 presente en el gas de combustión y es convertido en 𝑂𝑂2𝑆𝑆𝑆𝑆4. El 
𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶𝑆𝑆3 de la lechada neutraliza parte del 𝑂𝑂2𝑆𝑆𝑆𝑆4 y así recupera el pH de la lechada. 
 
 
Tanque de absorción 
 
𝑯𝑯+ + 𝑯𝑯𝟐𝟐𝑷𝑷𝑯𝑯𝟓𝟓− + 𝟏𝟏𝟐𝟐𝑯𝑯𝟐𝟐 → 𝟐𝟐𝑯𝑯+ + 𝑷𝑷𝑯𝑯𝟐𝟐𝟐𝟐− 
 
𝟐𝟐𝑯𝑯+ + 𝑷𝑷𝑯𝑯𝟐𝟐𝟐𝟐− + 𝑪𝑪𝑬𝑬𝑪𝑪𝑯𝑯𝟓𝟓 + 𝒎𝒎𝑨𝑨 → 𝑪𝑪𝑬𝑬𝑷𝑷𝑯𝑯𝟐𝟐 ∙ 𝟐𝟐𝑯𝑯𝟐𝟐𝑯𝑯 + 𝑪𝑪𝑯𝑯𝟐𝟐 
 
Todo el 𝑂𝑂2𝑆𝑆𝑆𝑆3− que queda en la lechada pasa a 𝑂𝑂2𝑆𝑆𝑆𝑆4 por oxidación con el oxígeno 
del aire. Luego se neutraliza con 𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶𝑆𝑆3 para obtener 𝐶𝐶𝑔𝑔𝑆𝑆𝑆𝑆4 ∙ 2𝑂𝑂2𝑆𝑆.  
El 𝑂𝑂𝐶𝐶𝐶𝐶 y  𝑂𝑂𝐹𝐹  en el gas de combustión reaccionan con 𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶𝑆𝑆3en la lechada. 
 
𝟐𝟐𝑯𝑯𝑪𝑪𝒌𝒌 + 𝑪𝑪𝑬𝑬𝑪𝑪𝑯𝑯𝟓𝟓 → 𝑪𝑪𝑬𝑬𝟐𝟐+ + 𝟐𝟐𝑪𝑪𝒌𝒌− + 𝑯𝑯𝟐𝟐𝑯𝑯 + 𝑪𝑪𝑯𝑯𝟐𝟐 
 
𝟐𝟐𝑯𝑯𝑰𝑰 + 𝑪𝑪𝑬𝑬𝑪𝑪𝑯𝑯𝟓𝟓 → 𝑪𝑪𝑬𝑬𝑰𝑰𝟐𝟐 + 𝑯𝑯𝟐𝟐𝑯𝑯 + 𝑪𝑪𝑯𝑯𝟐𝟐 
 
𝑪𝑪𝑬𝑬𝑰𝑰𝟐𝟐 ↔ 𝑪𝑪𝑬𝑬𝟐𝟐
+ + 𝟐𝟐𝑰𝑰 
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Sistema de preparación de lechada 
La caliza  pulverizada o la cal apagada se suministran a la planta mediante camiones y 
se descarga en dos silos de 
almacenamiento mediante un sistema 
de transporte neumático. Cada silo 
estará equipado con dos salidas, filtro 
de  saco y una aireación para 
fluidificar la parte cónica del silo con 
el fin de prevenir la formación del 
puente o atasco en el fondo. Los silos 
se aislarán térmicamente para 
mantener el interior seco y evitar la 
absorción de agua en la caliza. 
La caliza pulverizada se transfiere a dos tanques de alimentación de lechada mediante 
cintas transportadoras. El agua filtrada producida en las unidades de deshidratación se 
alimenta a los tanques para su mezcla con caliza y de esta manera producir lechada. 
El tanque de alimentación de lechada se aislará térmicamente para protección 
personal por quemadura.  
La concentración de lechada en el tanque se ajusta  con  agua filtrada.  La frecuencia 
de alimentación de agua está en proporción  al porcentaje de caliza  alimentada para  
obtener una lechada de piedra caliza del 30 % en 
peso (15 % en peso de lechada de cal). 
La lechada se alimenta al absorbedor mediante 
bombas y va a parar a diversas ubicaciones de la 
torre. Una parte de la lechada se introduce 
mediante unas grandes bombas de eyección 
(Fig.53)  que impulsan la lechada en dirección 
ascendente para facilitar la reacción con los gases 
Figura 52. Entrada sistema JAS 
Figura 53. Bombas de lechada 
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de combustión en la parte de flujo a contracorriente.  
Otra parte va a parar a la parte inferior del absorbedor donde es mezclada con aire 
para favorecer la oxidación. Se transporta mediante bombas de menor caudal y es 
introducido por unas boquillas situadas en la parte inferior como nos muestra la 
siguiente figura, también podemos observar el nivel medio del absorbedor, eso sí en 
estado sólido debido a la parada de la planta. 
Sistema de obtención de yeso deshidratado 
Un 30 %  en peso  de la concentración 
de  lechada en el tanque del 
absorbedor  es sangrada y alimentada 
directamente a los filtros de correa de 
yeso situados en el edificio de 
deshidratación de yeso (Fig. 54), donde 
se lleva a cabo la deshidratación de la 
lechada de yeso hasta que su contenido 
en humedad sea menor del 10 % en 
peso. El proceso, consiste en realizar el vacío en los filtros de correa, mediante 
bombas. Al realizar el vacío, la cinta absorbe gran parte de agua que está contenida en 
el yeso, formado por la desulfuración de los gases de combustión. También consta de 
una aportación de vapor a la correa, a fin de evaporar parte del agua y favorecer la 
deshidratación (Fig. 55). El yeso deshidratado, se transporta, mediante cintas 
transportadoras hasta el silo de 
almacenamiento.  
El filtrado  procedente de los filtros de  
correa de yeso se descarga en los 
sumideros de filtrado desde donde se 
envía al sistema de preparación de la 
piedra caliza y se vuelve al absorbedor, 
Figura 54. Deshidratación del yeso. 
Figura 55. Aportación de vapor para deshidratación. 
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es un proceso cíclico.  
La tela del filtro se lava 
continuamente con agua de 
proceso almacenada en el 
tanque de lavado de los filtros 
de bandas. 
Se proporcionarán una bomba 
de vacío y un receptor de vacío 
(Fig. 56) respectivamente para 
el filtro de correa de yeso. El agua de sellado de la bomba de vacío se recoge en el 
tanque de limpieza del filtro de correas. 
El manejo del yeso se hace mediante  
cintas transportadoras y  el 
almacenamiento se realiza en silos.  
 
En la siguiente figura se puede apreciar 
el resultado de la deshidratación del 
yeso una vez acabado el proceso, 
podemos observar que no es de un 
tono grisáceo en vez de blanco. Esto es 
debido a las cenizas volantes que han 
pasado el filtro así como de la humedad 
retenida en el proceso de 
deshidratación.  
También decir que no se logra deshidratar completamente el yeso lo que provoca que 
pierda propiedades en su composición y por tanto sea complicado introducirlo en el 
mercado. 
 
Figura 56. Bomba y receptor de vacío. 
Figura 57. Yeso deshidratado. 
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Sistema de sumidero 
El sumidero del absorbedor se  utiliza para recoger el drenaje descargado durante la 
operación de cierre de las bombas de recirculación del absorbedor, la operación de 
vaciado de la lechada en el absorbedor u otros drenajes. La cantidad de drenaje 
excedente que no se puede verter por el sumidero se envía al tanque de 
almacenamiento de emergencia utilizando la bomba del sumidero del absorbedor. 
El tanque de almacenamiento de emergencia está diseñado para tener la capacidad 
suficiente para recibir el líquido retenido en el tanque del absorbedor incluyendo la 
tubería. 
La lechada en el tanque del absorbedor se transfiere al tanque de almacenamiento de 
emergencia mediante la bomba de sangrado del absorbedor. 
Cuando el nivel del líquido alcanza cierto nivel  donde no es posible que la bomba de 
sangrado opere, se vacía el absorbedor por descarga del resto de líquido en el 
sumidero del absorbedor a través de la zanja abriendo las válvulas de drenaje. La 
lechada del sumidero del absorbedor se transfiere al tanque de almacenamiento de 
emergencia mediante la bomba del sumidero del absorbedor. 
Si fuera necesario, en lugar de parar la operación, se puede hacer que funcione 
simultáneamente la bomba de sangrado del absorbedor y la bomba del sumidero del 
absorbedor al tanque de almacenamiento de emergencia. 
El sumidero del área caliza se localiza dentro del área del sistema de preparación de 
caliza para poder eliminar los restos del proceso de preparación por la zanja. 
La lechada del sumidero se bombea al tanque de alimentación de caliza. 
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Rendimiento de la planta de desulfuración 
Para el cálculo del rendimiento recurrimos a la información del fabricante, en este caso 
Mitsubishi Heavy Industries, LTD, donde podemos obtener las concentraciones de 𝑆𝑆𝑆𝑆2  
tanto a la entrada de la planta como a la salida, de esta manera podremos calcular la 
eficiencia de la planta: 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Observamos en la tabla las concentraciones de  𝑆𝑆𝑆𝑆2 en mg/Nm³ tanto para el Oxígeno 
actual como para la concentración al 6% de Oxígeno.  
Para saber la concentración de 𝑆𝑆𝑆𝑆2 al 6% de 𝑆𝑆2 utilizamos la siguiente fórmula: 
Entrada 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠 . 𝐹𝐹𝑛𝑛 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑟𝑟𝐹𝐹 𝑆𝑆𝑆𝑆2 ∙ 21 − 621 − 𝑆𝑆2 𝑔𝑔𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶 = 4660 ∙ 1521 − 7,4 = 5139,7059 𝑚𝑚𝐾𝐾 𝑉𝑉𝑚𝑚3�  
Salida 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑠𝑠. 𝐹𝐹𝑛𝑛 𝑔𝑔𝑖𝑖𝑟𝑟𝐹𝐹 𝑆𝑆𝑆𝑆2 ∙ 21 − 621 − 𝑆𝑆2 𝑔𝑔𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑔𝑔𝐶𝐶 = 200 ∙ 1521 − 7,7 = 225,5639 𝑚𝑚𝐾𝐾 𝑉𝑉𝑚𝑚3�  
Por lo tanto la eficiencia de la planta será: 
𝜼𝜼 = 𝑆𝑆𝑆𝑆2 𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑔𝑔𝐶𝐶𝑔𝑔 −  𝑆𝑆𝑆𝑆2 𝑔𝑔𝑔𝑔𝐶𝐶𝑖𝑖𝐶𝐶𝑔𝑔
𝑆𝑆𝑆𝑆2 𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑔𝑔𝐶𝐶𝑔𝑔 ∙ 100 = 5139,7059 − 225,56395139,7059 ∙ 100 = 𝟔𝟔𝟓𝟓, 𝟔𝟔𝟏𝟏𝟏𝟏𝟓𝟓% 
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Parque de carbones 
 
Se han realizado 2 visitas al parque de carbones para tener una idea óptima y visual de 
todo lo relacionado con 
dicho tema. 
Se ha iniciado la visita, en 
el comienzo del proceso 
de transporte de carbón 
mediante camiones, es 
decir, en las básculas 
(Fig.58). En las básculas 
los camiones se pesan y 
pasan una tarjeta por un 
sensor de lectura en el  
cual se le facilita a cada 
proveedor el lugar de descarga y quedan grabados sus datos para así tener un mayor 
control de las diferentes 
cargas. 
Una vez cumplimentado 
el proceso se dirigen 
hacia los tomamuestras, 
los cuales hay de dos 
tipos: 
El primero consta de 
una máquina que posee 
un largo cilindro que se 
introduce en el camión 
para succionar cierta 
          Figura 58. Básculas 
Figura 59. Tomamuestras 
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cantidad de carbón para 
su posterior analizado. 
Se realiza una primera 
succión que se devuelve 
al camión para evitar la 
mezcla de carbones de 
anteriores muestras.  
Seguidamente la 
máquina realiza tres 
succiones de carbón de 
cierta cantidad cada una y 
en diferentes ubicaciones del camión para intentar muestrear de una manera más 
eficiente. 
La muestra una vez recogida, pasa a una cinta sinfín donde se deposita en una báscula 
(Fig.60) la cual determina la cantidad de carbón recogido a pequeños golpes para no 
pasarse del peso elegido que esta alrededor de los 1,5 Kg. El carbón sobrante del 
muestreo se coloca en el siguiente camión una vez recogida la muestra para evitar 
mezclas.  
Una vez recogida la muestra va a parar a una máquina encargada de embolsar, 
mediante unas resistencias que se encargan de cortar y pegar la bolsa (100-150°C). En 
la parte inferior, la máquina,  posee una impresora encargada de etiquetar la muestra 
dependiendo del tipo de carbón y del proveedor. 
Figura 60. Báscula muestreo 
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El otro método para 
realizar el muestreo, más 
eficiente y más rápido, 
consta de una tolva, en la 
cual el camión deposita 
toda la carga, parte de 
ella se hace pasar por un 
tanque que, mediante un 
cucharón, recoge 
muestras del carbón. El 
carbón de la tolva es 
depositado en una cinta 
sinfín encargada de distribuir el carbón a los diferentes grupos de la central, el carbón 
sobrante del tanque de muestreo (Fig. 61) va a parar a la misma cinta sinfín. Una vez 
recogida la muestra, se 
procede al mismo 
procedimiento y misma 
maquinaria para realizar el 
embolsado y etiquetado que 
en el primer procedimiento 
(Fig. 62). 
También se ha visto el punto 
de descarga del tren el cual 
posee unas esclusas en la 
parte inferior que se abren 
dejando caer el carbón a 
unas tolvas que realiza el segundo procedimiento anteriormente citado para recoger la 
muestra. Decir también que hay camiones que descargan en dicho punto. 
Otro punto de descarga de carbón son las rejillas de emergencia situadas a ras de suelo 
por donde cae el carbón y va a parar a cintas que lo transportan al sitio conveniente. 
Figura 61. Tanque muestreo. 
Figura 62. Máquina embolsado. 
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Este método no se rige por ser de emergencia, puede ser utilizado a conveniencia de la 
central, pero su uso es menos frecuente. 
Cada proveedor tiene un 
lugar asociado para su 
descarga a fin de agilizar el 
proceso. 
Una vez descargado y 
tomada la muestra, el 
carbón es enviado a 
diferentes cribas, 
dependiendo del lugar de 
descarga, mediante 
cintas sinfín. Se hace 
pasar por un detector de metales que analiza la existencia de los mismos. También 
existen medidores de tamaño del carbón que se encargan de expulsar el carbón que 
no cumple con el tamaño pertinente. 
La central recibe al día unas 15.000 toneladas de carbón y entre los 4 grupos 
operativos consume alrededor de las 11.000 toneladas diarias. 
El siguiente paso ha sido visitar las parvas de carbón. 
Existen cuatro parvas pero una de ellas carece de recogedoras y apiladoras con lo que 
para su distribución se tiene que transportar a alguna de las otras tres parvas, 
mediante camiones y cintas sinfín.  
Hay dos tipos de recogedoras y apiladoras que detallaremos a continuación: 
- Recogedora de capacidad de 1000 t/h situada en la parva 2-1 (Fig. 63).  
Está sustentada mediante ruedas ubicadas en raíles que recorren toda la parva 
paralelamente a fin de poder recoger toda la carga. Dichas ruedas poseen 
motores eléctricos que permiten el desplazamiento de la máquina.  
                                      Figura 63. Recogedora 1000 t/h 
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Mediante unos brazos  
que poseen una especie 
de varillas y se mueven 
como una cinta sinfín, 
provocan el 
desprendimiento del 
carbón de la parte 
superior a la inferior para 
poder ser recogido. 
Para ello la recogedora 
posee un gran tambor que gira de manera circular y se mueve de un lado a otro 
de la parva. El tambor contiene unos cangilones que recogen el carbón y lo 
depositan, a través de unos orificios practicados en el tambor, en una cinta 
sinfín colocada de manera perpendicular a los raíles, que se encarga de su 
distribución. Decir también que los cangilones pueden girarse gracias a unas 
clavijas de manera que puede recoger tanto de norte a sur como de sur a norte. 
 
- Recogedoras de 2000 t/h (Fig. 64) situadas una en la parva 1-1 y en la parva 1-
2. El objetivo es el mismo y también está sustentada mediante ruedas ubicadas 
en raíles a lo largo de la parva, pero se realiza de manera diferente. 
Gracias a un brazo de forma triangular con cierto número de varillas, el carbón 
cae a la parte inferior de la parva y, en este caso, existe un mecanismo que 
mediante unos cangilones arrastra el carbón de oeste a este de la parva para 
hacerlo llegar a una cinta sinfín para su posterior distribución. Tanto el 
movimiento longitudinal de las recogedoras como el movimiento de los brazos,  
el de los tambores y mecanismos de recogida son accionados por motores 
eléctricos. Para alimentarse de electricidad poseen unas grandes ruedas que 
contienen los cables de alimentación de 6000V.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 64. Recogedora 2000 t/h 
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Apiladora de 1000 t/h que 
basa su funcionamiento 
en una cinta sinfín que 
deja caer el carbón sobre 
las parvas. Es capaz de 
girar 180º con el fin de 
alimentar a las parvas 2-2 
y 2-1. (Fig. 65) 
 
Apiladora de 2000 t/h que 
realiza el mismo procedimiento 
que la anterior con la diferencia de que es capaz de doblar el caudal de carbón 
depositado. Alimenta las parvas 1-1 y 1-2. 
 
Las recogedoras y apiladoras de mayor potencia normalmente son utilizadas para los 
grupos 4 y 5 que son los de mayor consumo de carbón. Hay que tener en cuenta los 
fallos que se puedan producir tanto en las cintas de distribución como en las máquinas 
encargadas del apilamiento 
y recogida, por ello las 
cintas están comunicadas 
con el fin de que desde 
cualquier punto del parque 
de carbones se pueda 
alimentar a cualquier 
grupo operativo en caso de 
fallo así como cintas por 
duplicado para el 
abastecimiento de los 
grupos. 
        Figura 66. Playa carbón nacional alto contenido en azufre 
Figura 65. Apiladora 1000 t/h 
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Por último se han visto las playas de carbón de los distintos tipos que consume la 
central. Básicamente son de cuatro tipos: 
- Antracita. 
- Coque. 
- Carbón nacional de alto contenido en azufre. 
- Carbón nacional de bajo contenido en azufre. 
El grupo 2, que carece de planta de desulfuración, necesita de una mezcla de Antracita 
y carbón nacional con un porcentaje del 80% de carbón nacional y un 20% de antracita. 
En cambio los grupos 3,4 y 5 que poseen plantas de desulfuración, no necesitan 
antracita sino que se mezcla el carbón nacional con coque con una relación de 89% 
carbón nacional y 11% de coque. 
Dichas mezclas se realizan en los parques de homogeneización, parvas 1-1 y 1-2, 
mediante apiladoras. 
Para acabar decir que todos los procesos son de manera automática y son controlados 
desde la sala de control del parque de carbones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 67. Parva homogeneización 
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Mantenimiento predictivo 
 
En el mantenimiento predictivo es necesario conocer el estado de los ítems a 
mantener, para detectar el fallo cuando este se encuentra en estado incipiente y poder 
decidir si es necesaria la intervención del mantenimiento y el poder, además, 
determinar el momento adecuado para realizar las actividades de mantenimiento 
sobre dichos ítems, para ello se aplican diversas técnicas analíticas que permitan 
diagnosticar los fallos cuando todavía no ha producido efectos notables en el 
comportamiento del equipo, entre las que se encuentran también los ensayos no 
destructivos (END). 
 
• Tiene la responsabilidad de que se realicen todos los procedimientos 
requeridos para una correcta medición de los elementos, para así poder 
realizar un correcto mantenimiento predictivo, gracias al historial de las 
mediciones producidas y almacenadas en programas de ordenador. 
 
• Este departamento también se encarga del equilibrado de los ejes. En 
ocasiones, cuando el eje de un motor se acopla a una reductora, existe cierta 
facilidad de que el eje no esté en su posición idónea sino que posea un cierto 
ángulo. También en el caso del eje de la turbina que debido a la cuña de aceite, 
formada en alguna parte entre el cojinete y el eje, tienda a desplazar el eje en 
una dirección o cualquier fuerza que también tienda a moverlo. La turbina, para 
estos casos, posee unos orificios en los álabes donde se introducen unos pesos 
roscados a fin de contrarrestar la fuerza ejercida que intenta desplazar el eje. 
Para ello se realizan gráficos polares, teniendo en cuenta la fase, para saber con 
exactitud en qué ubicación irán los pesos a introducir, ya que no siempre es en 
el lado opuesto a la fuerza. 
 
• Este departamento también se encarga de programar las revisiones de los 
grupos 
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Algunas maquinas especialmente importantes por su peligrosidad, tamaño, proceso, 
etc. Requieren una vigilancia continuada, como es el caso de la turbina, procediéndose 
a su monitorización. El sistema de seguimiento recibe información de uno o varios 
sensores, calculando continuamente las tendencias de los parámetros monitorizados y 
llegando incluso a determinar el paro si se cumplen las condiciones preestablecidas. 
 
De las diversas técnicas empleadas para el análisis de irregularidades, se presentan a 
continuación las utilizadas por la central para realizar dichas inspecciones. 
 
Endoscopia 
Los endoscopios son instrumentos para la realización de Inspección Visual Remota 
(RVI) en áreas de acceso difícil. Los equipos de inspección Visual Remota se usan para 
ahorrar tiempo y dinero al usuario al evitar tiempos de desmontajes para realizar 
inspecciones visuales o en aquellos casos en los que resulte imposible el acceso directo 
por parte del personal de mantenimiento para realizar la inspección visual. 
Se utilizan videoscopios para detectar discontinuidades en los tanques o tubos, los 
cuales están dotados de un tubo guía de fibra de vidrio en cuya cabeza existe una lente 
que permite observar, realizar fotos y videos de las partes seleccionadas. También 
poseen luz propia para, en caso de oscuridad, poder realizar la inspección. 
 
Análisis de aceite 
Efectuando análisis periódicos de las características del aceite se puede determinar su 
estado, por lo que se podrá decidir el cambio según su estado y no según el calendario 
o ciclos de funcionamiento, siendo la viscosidad cinemática la propiedad física más 
importante del aceite. Independientemente de conocer el estado del lubricante, puede 
obtenerse información adicional como contenido de partículas metálicas en 
suspensión, presencia de contaminantes, presencia de agua, etc.  
La central posee un laboratorio donde se realizan diferentes análisis del aceite 
dependiendo de lo que se desee comprobar. Cada muestra analizada es enviada al 
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proveedor, que en este caso es Repsol, donde se encargan de realizar un examen más 
exhaustivo para detallar de una forma óptima el contenido del aceite. 
Existen más de 100 análisis de aceites pero los utilizados por la central y proveedor 
son: 
• Examen visual. 
• Partículas en suspensión y decantadas. 
• Ensayo de viscosidad. 
• Ensayo de crackling. 
• Ferrografía. 
• Índice alcalinidad (TBN). 
• Índice de acidez (TAN). 
 
Análisis de Vibraciones 
En general, todo cuerpo posee masa y un cierto grado de elasticidad tal que si es 
deformado tiende a recobrar su forma original, teniendo así las condiciones dinámicas 
que se traducen en fenómenos vibratorios. Raramente se avería una maquina sin dar 
previos avisos y dicho deterioro se caracteriza casi siempre por un aumento del nivel 
de vibraciones que se puede medir y tomarse como indicador del estado de la 
maquina. 
 
Para un correcto análisis se utiliza el empleo de técnicas de análisis basadas en el 
estudio de señales en el dominio de la frecuencia o análisis espectral cuyo objetivo es 
descomponer una señal compleja en sus componentes a diversas frecuencias. Esta 
descomposición se establece matemáticamente a partir del Análisis de Fourier que 
permite descomponer una señal periódica como suma de una cantidad infinita de 
señales simples senoidales de diversas amplitudes y frecuencias mediante la 
herramienta matemática denominada Transformada de Fourier en su desarrollo 
denominado Transformada Rápida de Fourier (FFT). 
Para el análisis de vibraciones se utilizan transductores de velocidad y de aceleración: 
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Transductor de desplazamiento 
 
A pesar de que existen captadores de desplazamiento de contacto deslizante, su rango 
de respuesta en frecuencia es muy bajo, por lo que no se utilizan para medida de la 
vibración. 
Para medir el desplazamiento que experimenta el eje respecto a la posición de 
referencia se utilizan transductores de no contacto, se mantienen inmóviles en una 
posición de referencia siendo sensibles a las variaciones de posición del elemento 
estudiado. Se utilizan en la turbina, en ejes que se quiera comprobar la variación de 
posición. 
 
Transductor de velocidad  
 
Un transductor de velocidad se basa en una bobina vibrante que, al moverse en el 
campo que crea el imán, produce una tensión de salida relativamente grande que no 
requiere acondicionador de señal, y la tensión es directamente proporcional a la 
velocidad de la vibración. Se suelen utilizar en ventiladores. 
 
 
Transductor de aceleración 
 
Los transductores de aceleración, o acelerómetros, son los más utilizados en la medida 
de las vibraciones, básicamente constan de un cristal piezoeléctrico apoyado sobre una 
base metálica la cual se fija a la superficie, mediante un imán, cuya vibración se desea 
medir. Sobre este cristal se apoya solidariamente un sistema inercial formado por una 
masa sobre la que se ejerce generalmente una precarga. 
Al someter a un elemento piezoeléctrico a un esfuerzo de compresión, tracción o 
cortadura, según el tipo de cristal, aparece en él una diferencia de potencial eléctrico 
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entre las dos caras afectadas, que es directamente proporcional a la deformación 
producida de acortamiento, alargamiento o desviación angular. 
 
Los acelerómetros están conectados a un aparato llamado 2130 que es el encargado 
de recibir la información, almacenarla y realizar la transformada de Fourier. 
 
La norma que sigue la central está en velocidad (mm/s), norma que nos aporta los 
parámetros correctos de vibraciones. Se puede pasar de desplazamiento a velocidad y 
aceleración derivando la función obtenida y a la inversa integrando. 
 
Por último poner en conocimiento que la mayoría de análisis se realizan sobre 
cojinetes o rodamientos de los elementos que se desean estudiar, realizando pruebas 
en las direcciones vertical, horizontal y axial, antes y después del motor o elemento de 
estudio así como mediciones de temperatura también antes y después, para un mejor 
análisis. 
 
Termografía  
La termografía infrarroja es una técnica de ensayo no destructivo sin contacto, que a 
partir de la radiación infrarroja emitida por un objeto hace visible la distribución 
superficial de temperatura como imágenes térmicas o termogramas. Esta 
característica permite detectar anomalías por variaciones de temperatura y evaluarlas 
en tiempo real en equipos en funcionamiento. 
La radiación infrarroja es la parte del espectro electromagnético con una longitud de 
onda entre 0,75 µm a 30 µm, estableciéndose cuatro grupos según su longitud de 
onda: 
 
 
• 0,75 – 3 µm Infrarrojo cercano 
• 3 – 6 µm Infrarrojo intermedio 
Figura 68. Foto termográfica de un transformador 
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• 6 – 15 µm Infrarrojo lejano 
• 15 – 30 µm Infrarrojo extremo 
 
 
Para su visualización se utilizan cámaras 
termográficas como la de la figura y para 
una correcta lectura de la temperatura, 
debe conocerse la emisividad del 
material del objeto de estudio. 
 
Líquidos penetrantes 
 
La inspección por líquidos penetrantes se define como un procedimiento de inspección 
No Destructivo, de tipo fisicoquímico, diseñado para detectar e indicar 
discontinuidades presentes en la superficie de los materiales tales como fisuras, poros, 
dobleces de los materiales. 
 
En términos generales, esta prueba consiste en aplicar un líquido coloreado o 
fluorescente a la superficie a examinar, el cual penetra en las discontinuidades del 
material debido al fenómeno de capilaridad. Después de cierto tiempo, se elimina el 
exceso de penetrante y se aplica un revelador que absorbe el líquido que ha penetrado 
en las discontinuidades y sobre la capa de revelador se delinea el contorno de esta. 
Los líquidos penetrantes tienen la propiedad de filtrarse a través de las 
discontinuidades que presentan los materiales, basándose en la acción capilar, la que 
origina que un líquido ascienda o descienda a través de dos paredes cercanas entre sí. 
También se basa en los principios físicos de cohesión, viscosidad, adherencia y tensión 
superficial. 
 
 
 
Figura 69. Cámara termográfica 
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Partículas magnéticas 
 
Es un método de ensayo no destructivo empleado en la detección de discontinuidades 
superficiales y sub superficiales, hasta 6,35mm de profundidad, en materiales 
ferromagnéticos, seleccionándose usualmente cuando se requiere una inspección más 
rápida que con los líquidos penetrantes. 
 
El principio físico es la formación de distorsiones del campo magnético o de polos 
cuando se genera o se induce un campo magnético en un material ferromagnético, es 
decir, cuando la pieza presenta una zona en la que existen discontinuidades 
perpendiculares a las líneas del campo magnético, este se deforma o produce campos 
de fuga o polos, las distorsiones o polos atraen a las partículas magnéticas, que fueron 
aplicadas en forma de polvo o suspensión en la superficie sujeta a inspección y que por 
acumulación producen las indicaciones que se observan visualmente de manera 
directa o bajo luz ultravioleta.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 70. Partículas magnéticas 
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Radiografía Industrial 
 
La inspección por radiografía industrial se define corno un procedimiento de 
inspección no destructivo de tipo físico, diseñado para detectar discontinuidades y 
variaciones en la estructura interna o configuración física de un material. 
Obtiene una imagen de la estructura interna de la pieza o componente, debido a que 
este método emplea radiación de alta energía que es capaz de penetrar materiales 
sólidos, por lo que el propósito principal de este tipo de inspección es la obtención de 
registros permanentes para el estudio y evaluación de discontinuidades presentes en 
dicho material. 
 
El principio físico en el que se basa esta técnica es la interacción entre la materia y la 
radiación electromagnética, siendo esta última de una longitud de onda muy corta y de 
alta energía. 
 
La corta longitud de onda de la radiación que emplea la radiografía le permite penetrar 
materiales sólidos, que absorben o reflejan la luz visible; lo que da lugar al uso de esta 
técnica en el control de productos soldados, fundiciones, forjas, etc.; para la detección 
de defectos internos tales como grietas, socavados, penetración incompleta en la raíz, 
falta de fusión, etc. 
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Fallos en turbinas de vapor 
Fallo de las válvulas de control 
Las válvulas de control se encargan 
de enviar el vapor procedente de la 
caldera a las toberas de admisión de 
la turbina. La energía que se produce 
en la expansión es muy grande en 
comparación con el tamaño de la 
válvula. Dicho salto entálpico puede 
producir holguras o fisuras en la 
válvula además de formar óxidos 
gracias a las elevadas temperaturas 
que posee el vapor. Los problemas comentados anteriormente pueden producir un 
mal funcionamiento de la misma lo que puede acarrear serios problemas pudiendo 
alcanzar, la turbina, velocidades superiores a las nominales y una consecuente 
ensalada de paletas. 
Fallo en los álabes por resonancia 
En cada cuerpo de una turbina, ya sea de baja 
presión, alta presión o presión intermedia, los 
álabes aumentan su tamaño a medida que 
realizan escalonamientos debido a la expansión 
del vapor y su consecuente aumento de 
volumen. Por este motivo es esencial realizar 
cálculos de vibraciones, mediante espectros, 
para evaluar las frecuencias a las que está 
sometida cada rueda de álabes. A medida que 
los álabes poseen mayor longitud, tienen una 
frecuencia natural inferior y consecuentemente 
una frecuencia de resonancia inferior. En caso que la frecuencia de un álabe coincida 
Figura 71. Válvulas de estrangulación 
Figura 72. Álabes 
Central Térmica de Compostilla  
 
 Página 121    
con la frecuencia de resonancia se producirían vibraciones en el mismo que podría 
conllevar a la rotura del álabe. 
Vibraciones 
Al tratarse de turbomáquinas que 
giran a gran velocidad, se debe tener 
muy en cuenta las vibraciones que se 
puedan ocasionar. Para evitarlo se 
realiza un equilibrado del rotor 
mediante unos pesos ubicados en unos 
orificios practicados en el eje (Fig. 73). 
Para mayor seguridad se realizan ensayos no destructivos para el control de 
vibraciones mediante acelerómetros. 
Entrada de agua 
Es la causa de fallo más frecuente en turbinas de vapor. En el momento que entra agua 
al cuerpo de la turbina, que está a una temperatura elevada, produce cambios 
térmicos en los elementos, como álabes, además de producir golpes contra los mismos 
pudiendo provocar desde un incremento del rendimiento hasta erosión en las partes 
mecánicas de la turbina. Se puede ver provocada, la entrada de agua a la turbina, 
gracias a retornos de líneas de purga o 
aperturas erróneas de diferentes válvulas. 
Erosión 
Los fallos por erosión se ven incrementados a 
medida que el vapor circula por los distintos 
escalonamientos, por eso las últimas ruedas 
de álabes son las que más expuestas son a 
verse afectadas por el fenómeno de erosión. 
Más concretamente en una turbina de 
condensación, que en sus últimas etapas 
trabaja con presiones subatmosféricas, es más 
Figura 73. Orificios equilibrado rotor 
Figura 74. Erosión en álabe 
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fácil que se pueda condensar parte del vapor en las últimas coronas de álabes del 
cuerpo de baja presión. 
El problema radica en la formación de gotas de agua que impactan en los álabes, a 
diferencia del vapor que “resbala” sobre ellos. Los factores que influyen en la erosión 
son; el tamaño de las gotas producidas, la diferencia del título del vapor entre coronas, 
velocidad de rotación y el posicionamiento de las toberas con respecto a los álabes y 
los cilindros.  
Fatiga 
La fatiga se presenta en materiales metálicos a temperaturas superiores a 400 °C. 
Cuando los elementos alcanzan dichas temperaturas pueden dilatarse, lo que provoca 
el aflojamiento de tornillos y otras fijaciones de los elementos estructurales que 
forman la turbina. 
Tensión térmica 
A diferencia de las turbinas de gas y los motores diesel, las turbinas de vapor carecen 
de buen comportamiento ante cambios rápidos de carga. Por ello en las etapas de 
puesta en marcha y apagado se debe tener en cuenta el fenómeno de tensión térmica. 
El vapor cuando entra en contacto con una superficie fría, como lo es la turbina en la 
etapa de puesta en marcha, puede transmitir el calor a través del metal a una 
velocidad superior que la capacidad de transferencia de calor que posee el metal, esto 
conlleva a una diferencia de temperaturas en los cuerpos de la turbina muy elevadas 
dependiendo de la altura de los mismos. Para contrarrestarlo se debe introducir el 
vapor en la cantidad exacta sin provocar cambios bruscos en la admisión del vapor. 
También recordar que en estas etapas se utiliza el virador que contribuye a evitar el 
fenómeno de la tensión térmica. 
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Corrosión 
Se debe a la concentración de agentes químicos en el agua, estos compuestos están 
formados por óxidos, silicatos, sulfatos, cloruros, etc. Y afectan depositándose en las 
superficies de los elementos de la turbina. Industrialmente se realizan medidas en 
continuo del PH del agua, oxigeno, conductividad de cationes, contenido de sodio y 
cloro en vapor para determinar que se cumple con los rangos permitidos. 
Es importante pues, realizar un buen tratamiento de aguas de admisión a caldera 
aunque no es suficiente, ya que los requisitos de admisión del agua de la caldera no 
son tan exigentes como los de la turbina, y se requieren métodos de análisis químico y 
muestreo 
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Parámetros medioambientales 
 
Se encarga de regular y mantener las emisiones de contaminantes, dentro del rango 
establecido. 
Podemos distinguir tres grupos de contaminantes: 
 
1. Atmosféricos. 
2. Agua. 
3. Residuos. 
 
Contaminantes atmosféricos 
 
Los contaminantes atmosféricos son aquellos que salen por las chimeneas de la 
central: 
• Chimenea de 270m para la fase 1, grupos 2 y 3  (Ø𝑆𝑆𝑔𝑔𝐶𝐶𝑖𝑖𝐶𝐶𝑔𝑔  ℎ𝑐𝑐𝑚𝑚𝑠𝑠𝑔𝑔 = 7,56 𝑚𝑚. ) 
• Chimenea de 290m para la fase 2, grupos 4 y 5  (Ø𝑆𝑆𝑔𝑔𝐶𝐶𝑖𝑖𝐶𝐶𝑔𝑔  ℎ𝑐𝑐𝑚𝑚𝑠𝑠𝑔𝑔 = 8,4 𝑚𝑚. ) 
 
En ambas, se encuentran ubicados a 95m y 97 m respectivamente analizadores de: 
• 𝑆𝑆𝑆𝑆2  
• 𝑉𝑉𝑆𝑆𝑥𝑥  
• 𝑆𝑆2 
• Partículas 
• Opacidad 
• Presión 
• Temperatura 
•  
Dichos analizadores se encuentran comunicados en tiempo real con el control 
informático de la central para tener conocimiento de los porcentajes albergados en los 
humos de la chimenea. 
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Valores límite de emisiones según régimen de funcionamiento 
 
Denominación 
Régimen de 
funcionamiento 
Sustancia 
Valores límite de 
emisión   (𝒎𝒎𝒈𝒈/𝑰𝑰𝒎𝒎𝟐𝟐) 
(*) 
Chimenea de calderas 
de grupos 2 y 3 
Grupo 2 operativo y 
grupo 3 parado 
𝑆𝑆𝑆𝑆2  2.300 
𝑉𝑉𝑆𝑆𝑥𝑥 1.500 Partículas 300 
Los dos grupos 
operativos y planta 
desulfuración grupo 3 
𝑆𝑆𝑆𝑆2  1.200 
𝑉𝑉𝑆𝑆𝑥𝑥 1.300 Partículas 200 
Grupo 2 parado y grupo 
2 operativo con la 
planta desulfuración 
𝑆𝑆𝑆𝑆2  1.000 
𝑉𝑉𝑆𝑆𝑥𝑥 1.300 Partículas 100 
Mal funcionamiento 
𝑆𝑆𝑆𝑆2  2.300 
𝑉𝑉𝑆𝑆𝑥𝑥 1.500 Partículas 300 
Chimenea de calderas 
de grupos 4 y 5 
Funcionado grupos 4 y 
5 y las plantas 
desulfuración 
𝑆𝑆𝑆𝑆2  1.100 
𝑉𝑉𝑆𝑆𝑥𝑥 1.300 Partículas 100 
Mal funcionamiento 
𝑆𝑆𝑆𝑆2  2.300 
𝑉𝑉𝑆𝑆𝑥𝑥 1.330 Partículas 300 
 
 
 
(*)Concentración en condiciones normales de presión y temperatura (101,3 kPa, 273K) 
en base seca. Para gases de combustión normalizados al 6% de 𝑆𝑆2. 
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Sistema de control de emisiones 
La central posee estaciones se inmisión, las cuales se encargan de analizar la calidad 
del aire en cuanto a: 
- 𝑃𝑃𝑃𝑃10  (Partículas pequeñas) 
- 𝑆𝑆𝑆𝑆2   
- NO 
- 𝑉𝑉𝑆𝑆𝑥𝑥  
- 𝑉𝑉𝑆𝑆2  
- 𝑆𝑆3 
 
Dichas estaciones están ubicadas en una radio  Km a la redonda desde la central. 
Tienen la función de  regular el tanto por ciento de gases y partículas anteriormente 
detalladas del aire respirable, es decir a nivel de tierra. 
También están equipadas de torres meteorológicas donde se mide en nivel de: 
 
- 𝑂𝑂𝑐𝑐𝑚𝑚𝐹𝐹𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶  
- 𝑉𝑉𝐹𝐹𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝐶𝐶𝑔𝑔𝐶𝐶  𝑦𝑦 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑟𝑟𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖ó𝑛𝑛 𝐶𝐶𝐹𝐹𝐶𝐶 𝑣𝑣𝑖𝑖𝐹𝐹𝑛𝑛𝑐𝑐𝑠𝑠 
- 𝑇𝑇𝐹𝐹𝑚𝑚𝐶𝐶𝐹𝐹𝑟𝑟𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑟𝑟𝑔𝑔  
- 𝑅𝑅𝑔𝑔𝐶𝐶𝑖𝑖𝑔𝑔𝑠𝑠𝑖𝑖ó𝑛𝑛 𝑔𝑔𝑠𝑠𝐶𝐶𝑔𝑔𝑟𝑟 
 
Todas estas medidas son en tiempo real y están comunicadas con la junta de Castilla y 
León que puede obtener la información en tiempo real, para un riguroso control. 
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Contaminación del agua 
 
Los grupos 2 y 3 (vertido 2) realizan la refrigeración a partir del embalse de Bárcena en 
ciclo abierto cogiendo agua para la refrigeración y depositándola de nuevo en el 
embalse nunca por encima de los 30°C. 
 
Los grupos 4 y 5 (vertido 1) están refrigerados en circuito cerrado mediante dos torres 
de refrigeración, en caso necesario también se alimentarán de dicho embalse, pero su 
evacuación no se producirá al embalse sino a un arrollo, los Barredos,  una vez tratada 
químicamente mediante: 
- Balsa de neutralización. 
- Predecantadores. 
- Decantadores lamerales. 
- Arqueta de control de vertido. 
 
Valores límite de emisiones (vertido 1) 
 
Sustancia Valores límite de emisión 
pH Entre 5,5 y 9,5 
Dem. Bioquímica Oxígeno 5d   𝑚𝑚𝐾𝐾/𝐶𝐶 𝑆𝑆2 < 3 𝑚𝑚𝐾𝐾/𝐶𝐶 
Dem. Química Oxígeno   𝑚𝑚𝐾𝐾/𝐶𝐶  𝑆𝑆2 < 30 𝑚𝑚𝐾𝐾/𝐶𝐶 
Materias en suspensión < 25 𝑚𝑚𝐾𝐾/𝐶𝐶 
Aceites y grasas < 10 𝑚𝑚𝐾𝐾/𝐶𝐶 
Amonio total < 1 𝑚𝑚𝐾𝐾/𝐶𝐶 
Fósforo total < 0,40 𝑚𝑚𝐾𝐾/𝐶𝐶 
Sulfatos < 250 𝑚𝑚𝐾𝐾/𝐶𝐶 
Cobre < 0,05 𝑚𝑚𝐾𝐾/𝐶𝐶 
Hierro < 1 𝑚𝑚𝐾𝐾/𝐶𝐶 
Fluoruros < 1,7 𝑚𝑚𝐾𝐾/𝐶𝐶 
Cloruros < 200 𝑚𝑚𝐾𝐾/𝐶𝐶 
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Caudales y Volúmenes máximos de vertido 
 
Tipo Vertido 1 Vertido 2 
Caudal punta horario 1500 𝑚𝑚3/ℎ 46.270 𝑚𝑚3/ℎ 
Volumen máximo diario 750 𝑚𝑚3 973.972 𝑚𝑚3 
Volumen máximo anual 6.513.120 𝑚𝑚3 355.499.842 𝑚𝑚3 
 
Elementos obligatorios para el control de efluentes 
 
Vertido 1 
• Medidor de caudal en continuo. 
• Medidor de temperatura en continuo. 
• Medidor de pH en continuo. 
• Medidor de turbidez en continuo. 
• Medidor de conductividad en continuo. 
 
Vertido 2 
• Medidor de caudal con registro en continuo. 
• Medidor de temperatura con registro en continuo. 
 
Control de funcionamiento de las instalaciones de depuración 
 
Vertido 1 
• Se realizará un control cada trimestre mediante personal externo a la empresa. 
 
Vertido 2 
• Se realizará un control cada mes durante el periodo octubre-junio. 
• Se realizará un control cada 15 días durante los meses de julio, agosto y 
septiembre. 
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Asimismo se tendrá que remitir todos los resultados a la confederación hidrográfica de 
Miño-Sil, la cual cuando lo estime oportuno realizará inspecciones a fin de asegurarse 
de que los parámetros y las medidas son los adecuados y no sobrepasan los límites 
establecidos.  
Contaminación por residuos 
Podemos diferenciar tres tipos de residuos producidos por la central: 
1. Residuos peligrosos 
2. Residuos no peligrosos 
3. Residuos no peligrosos propios mediante depósito en vertedero 
Residuos peligrosos 
 
Denominación 
Cantidad anual permitida 
(T) 
Ceras y grasas 30,6 
Aceites 13,1 
Mercurio N.A. 
Líquidos fotográficos 0,45 
Disolventes orgánicos no halogenados 1,9 
Envases vacíos contaminados 2,9 
Envases metálicos que han contenido residuos 
peligrosos 
7 
Trapos de limpieza y cotones impregnados 14,7 
Baterías de plomo 0,45 
Materiales y equipos electrónicos 0,13 
Acumuladores de Ni-Cd 0,32 
Catalizado para ácido sulfúrico N.A. 
Reactivos químicos de análisis N.A. 
Pilas que contienen mercurio N.A. 
Materiales de aislamiento que contienen amianto 34,23 
Tubos fluorescentes y residuos que contengan mercurio 1,2 
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• El tiempo de almacenamiento de los residuos peligrosos no excederá los 6 meses. 
 
Residuos no peligrosos 
 
- Escorias 
- Cenizas volantes 
- Residuos cálcicos procedentes del proceso de desulfuración 
- Madera 
- Lodos de la planta de tratamiento de efluentes 
- Residuos de azufre 
- Rechazos del parque de carbones 
- Envases de papel y cartón 
- Bandas de goma 
- Envases de plástico 
- Residuos de alúmina 
- Placas radiográficas 
- Residuos de tóner de impresión 
- Resinas intercambiadoras de iones 
- Chatarra 
- Lodos fosas sépticas 
 
 
• El tiempo de almacenamiento de los residuos no peligrosos previo a su 
tratamiento no puede exceder de un año cuando el destino final sea la 
eliminación, en cambio si el destino final es la valorización podrán almacenarse 
durante dos años. 
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Residuos no peligrosos propios mediante depósito en vertedero 
 
 
Residuo 
Cantidad máxima autorizada de 
vertido  (T/Año) 
Cenizas volantes del carbón 80.000 
Cenizas del hogar, escorias y polvo de caldera 110.000 
Residuos cálcicos procedentes del proceso de 
desulfuración 
215.000 
Lodos de la planta de tratamiento de 
efluentes 
26.000 
 
 
Se deberá realizar un libro de registro de la totalidad de los residuos así como de la 
cantidad producida para un mayor control y evaluación.  
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Conclusiones 
 
Se han obtenido los conocimientos necesarios para el buen entendimiento de los 
procesos de transformación de energía que se llevan a cabo en la unidad de 
producción Térmica de Compostilla, detallando el proceso y la función de cada uno de 
los elementos que intervienen en el proceso. 
 
Se ha obtenido una visión global del funcionamiento de la central, gracias a las visitas 
de los diferentes departamentos existentes. 
 
Se han obtenido los recursos necesarios para la realización de cálculos de: 
 
- Rendimiento de la caldera. 
- Rendimiento del ciclo. 
- Rendimiento de la instalación. 
- Tanto por ciento de exceso de aire. 
- Cálculo de la combustión. 
- Rendimiento planta desulfuración. 
 
Por último decir que la estancia en la Central me ha servido para saber cómo funciona 
la Industria Térmica a nivel profesional y para encararme hacia un futuro en la 
Industria. 
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Bibliografía 
La mayoría de la información se ha obtenido en la central, mediante libros propiedad 
de Endesa. Se detallan a continuación: 
- Turbina y ciclo. 
- Caldera. 
- Alternador y su excitación. 
- Sistema de agua de alimentación 
- Precipitador electrostático. 
- Sistemas auxiliares. 
- Sistema de extracciones y drenajes de los calentadores. 
 
También se ha obtenido información de los siguientes libros: 
The B&W Company "Steam its generation and use". 41ª Ed. Ohio, 2005.                    
ISBN: 0-9694570-1-2. 
 
K. RAYAPROLU, "Boilers for Power and Process".  1ª Ed. Boca Raton FL, 2009              
ISBN: 978-1-4200-7536-6. 
F. M. STEINGRESS, H. J. STEINGRESS, D.R. WALKER. "High Pressure Boilers". 3ª Ed. 
Homewood, Illinois. ISBN: 978-0-8269-4300-2. 
 
Por último también se ha obtenido información de manera interactiva mediante un 
DVD facilitado por la empresa: 
- Proyecto de la planta desulfuración 
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Anexo 1  Revisión 
Caldera 
La revisión de la caldera tiene como 
punto de partida la limpieza de escoria 
depositada en los tubos del hogar. Para 
llevar a cabo este procedimiento se 
requiere de la participación de los 
llamados “alpinistas” cuyo trabajo 
consiste en descender desde el techo 
de la caldera (mediante unos orificios 
practicados en el techo), bien sujetos 
mediante cuerdas y arneses e ir picando 
la escoria depositada en los tubos. Decir que esta operación conlleva un gran riesgo ya 
que la escoria formada puede llegar a ser de grandes dimensiones. 
Una vez realizada dicha operación se procede a la colocación de un andamio en el 
interior del hogar para poder realizar las inspecciones necesarias. 
Detectores de llama 
La empresa, ha creído conveniente cambiar la ubicación de los detectores de llama que 
se ubicarán a una altura superior a la entrada de aire terciario, por encima de los 
quemadores. 
Cajas partidoras 
Las cajas partidoras tienen la función de dividir el flujo de entrada de carbón 
pulverizado más aire de admisión a los dos 
quemadores ciclónicos existentes para cada 
caja partidora. Debido al flujo de carbón, las 
rejillas que poseen las cajas partidoras se 
erosionan paulatinamente con lo que se 
desmontaran todas las cajas para su 
inspección y recambio si es necesario, 
Figura 75. Caldera 
Figura 76. Cajas partidoras 
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también se observará el estado de las bridas ya sean de las cajas, de los quemadores o 
de sus conductos. 
Quemadores ciclónicos 
Se realizan las tareas siguientes: 
- Apertura de las tapas de los ciclones, recuperando la tornillería para nuevo uso. 
- Reparación de las zonas erosionadas recargando o sustituyendo chapa hasta 
eliminar toda posibilidad de fugas. 
- Sustituir y montar nuevos elementos directrices. 
- Montar con especial cuidado las tapas de los ciclones y codos de desaireaciones 
con juntas y silicona para prevenir 
futuras fugas. 
- Equipo de Fuel-Oil y equipos de Gas-
Oil. 
- Desmontar el conjunto del quemador 
de F.O. y G.O., identificando y 
taponando los latiguillos. 
- Comprobación del estado de las lanzas 
de los quemadores, retenes, boquillas, 
juntas, etc. Cambio si es necesario. 
- Limpieza de restos de F.O. y G.O. en 
tuberías, válvulas, etc. 
- Revisión de los soportes. 
- Revisión y reparación de cristales de mirillas y posición de los detectores de 
llama. Verificación de la nueva ubicación. 
Economizadores superior e inferior 
- Retirar medias cañas erosionadas o que se hayan podido desprender, 
recuperando aquellas que se encuentren en buen estado. 
- Revisión y reparación de las zonas de roce de los tubos con los soportes, con el 
fin de detectar posibles erosiones. 
Figura 77. Quemadores 
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- Revisión de soportes, reparación o cambio en los casos en que se visualicen 
fisuras o deformaciones. 
- Alineado de serpentines en caso necesario. 
- Cambio de tubos. 
Paredes de agua 
- Cambio de tubos identificados como defectuosos en la revisión pertinente. 
- Revisar y reparar pasamuros y beberos de sopladores. 
- Colocación de garras soldadas a la aleta o a los pinchos de los tubos colocados 
al tresbolillo y a distancias de 100mm (8mm de diámetro, en forma de L). 
 
Calderín 
- Desmontaje, limpieza con medios mecánicos de depósitos de óxido y montaje 
de separadores de humedad. 
- Reparación de elementos 
internos defectuosos. 
- Comprobación de estado y 
apriete de toda la tornillería 
interior. 
- Limpieza minuciosa una vez 
concluidos los trabajos 
anteriores. 
- Cierre del calderín y reapriete periódico, durante la puesta en marcha y a plena 
carga del grupo de tapas de acceso. 
Sobrecalentador final (convección) 
- Revisión de patines y distanciadores, sustituyendo o reparando los caídos o 
agrietados. 
- Revisión y reparación de las zonas de roce de los tubos con los soportes. 
- Alineación de serpentines. 
- Cambio de tubos defectuosos. 
Figura 78. Calderín 
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Sobrecalentador primario (convección) 
- Reponer medias cañas erosionadas o que se hayan podido desprender, 
recuperando aquellas que se encuentren en buen estado. 
- Revisión y reparación de las zonas de roce de los tubos con los soportes. 
- Alineación de serpentines. 
- Cambio de tubos defectuosos. 
Sobrecalentador radiante 
- Cambio de los 8 tubos que ven el fuego del hogar por unos nuevos del tipo 
AINSI 304L. Para su correcto montaje, se tiene que tener especial cuidado en 
las soldaduras de los patines 
y distanciadores. ENDESA, 
obliga a realizar el proceso 
de soldadura TIG (Tugsnten 
inert gas) con varilla del tipo 
INCONEL 182. 
- Alineación de todo los tubos 
deformados en los paneles y 
soldarlos en caso necesario. 
Tubos 
- Cambios en risers, feeders, dowcomers que sean necesarios. 
- Cámaras estancas (superior e inferior) 
- Se realizará una revisión de soportes, colgadores de suelo de la cámara estanca 
inferior, bulones y pasadores en juntas articuladas entre vigas. 
- También será necesario realizar una revisión de las mirillas, juntas de sellado y 
accesos. 
Sprays atemperación 
Sabemos que existen Sprays en el sobrecalentador final, sobrecalentador radiante y en 
el recalentador, los procesos a seguir son iguales para cada ubicación de los sprays de 
atemperación: 
Figura 79. Sobrecalentador radiante 
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- Se extraerá la boquilla del spray, por medio de un corte realizado en la 
soldadura de la tubería de entrada de agua.  
- Se revisarán las camisas de los sprays. 
Refractario 
Se realizará un saneado de 
las paredes del cenicero 
picando las zonas en las 
que el hormigón esté 
desprendido o degradado, 
dejando la superficie apta 
para reparación y 
aplicación de nuevo 
hormigón. El proceso de 
saneado de las paredes se 
realizará mediante el 
proyectado neumático a 
alta velocidad. 
El espeso del refractario será hasta cubrir los pinchos de sujeción del mismo. Se 
realizarán los mismos procesos en las cámaras estancas. 
 
Molinos 
La primera operación a 
realizar en los molinos 
es la extracción de las 
70 toneladas de bolas 
de acero que se 
encuentran en su 
interior para la 
pulverización del 
Figura 80. Refractario 
Figura 81. Molino y extracción de bolas. 
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carbón. El sistema empleado por la central consiste en la colocación de un “tobogán” 
en el interior del molino, una vez extraído el tornillo de Arquímedes y simplemente 
haciendo girar el tambor del molino las bolas van cayendo al tobogán, el cual está 
colocado de manera que las bolas se deslicen sobre él hasta llegar al exterior del 
molino. Dichas bolas se cambiarán una vez realizadas las operaciones de inspección. 
Alimentadores 
En los doce alimentadores que 
existen en el grupo se realizarán 
las siguientes tareas: 
- Limpiar el exterior del 
reductor de accionamiento 
del alimentador. 
- Vaciar el aceite del 
reductor. Dicho aceite se 
almacenará en recipientes 
adecuados para su 
posterior tratamiento. 
- Desacoplar el motor del reductor. 
- Revisar el acoplamiento, reparándolo o sustituyéndolo en caso necesario. 
- Desmontar el reductor y revisarlo, reparando o sustituyendo las piezas que se 
encuentren deterioradas. 
- Montar el reductor. 
- Alinear y acoplar el motor al reductor. 
- Reponer aceite en el reductor. 
- Desmontar y revisar los tambores, rodillos y rodamientos, reparando o 
sustituyendo aquellos elementos que se encuentren deteriorados. 
- Desmontar, revisar y reparar el accionamiento de la compuerta de carga del 
alimentador. 
Figura 82. Alimentador volumétrico 
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Cojinetes 
Existen doce cojinetes en los cuales se realizarán las siguientes tareas: 
- Desmontar la tapa del cojinete. 
- Levantar y soportar el molino. 
- Desmontar las tuberías de engrase y 
refrigeración del cojinete. 
- Quitar las chapas antigiro de los 
cojinetes. 
- Montar el útil de extracción del 
cojinete y deslizar el cojinete alrededor 
de la muñequilla hasta colocarlo en la 
parte superior. 
- Desmontar las envolventes de cierre de 
aceite. 
- Limpiar el cojinete y la muñequilla. 
- Comprobar el contacto entre el cojinete y la muñequilla. 
- Ajustar la superficie hasta que el contacto de la muñequilla sea óptimo. 
- Comprobar la alineación de la placa base de los cojinetes corrigiéndola en caso 
necesario. 
- Comprobar el contacto entre el cojinete y el soporte del cojinete (cuna) 
ajustándolo en caso necesario. 
- Untar con molikote la superficie de contacto entre el soporte del cojinete y el 
cojinete. 
- Proceder en orden inverso hasta descansar el molino en los cojinetes, 
comprobando mediante galgas en cuatro puntos, el paralelismo de la 
muñequilla respecto al cojinete. 
- Comprobar la nivelación del molino, anotando los valores en la hoja de campo. 
- Comprobar los huelgos axiales de los cojinetes corrigiéndolos en caso 
necesario. 
Figura 83. Engranajes molino 
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- Fijar los huelgos axiales. 
- Comprobar la holgura entre la chapa antigiro y el cojinete, de acuerdo con los 
valores de diseño. 
- Montar la tapa del cojinete. 
En caso que sea necesario el cambio de algún cojinete, el procedimiento sería el 
mismo con la variante de la colocación de un nuevo cojinete y de la limpieza del 
cojinete antiguo que se realizará en el mismo taller de la Central. 
También se realizan revisiones y en caso necesario cambios en los piñones, coronas, 
rodamientos, reductoras y acoplamientos del sistema de molinos. 
 
Turbina 
Se tienen que diferenciar diversas fases en la revisión de la turbina. En primera 
instancia se detallan las operaciones realizadas en virador, es decir mientras la turbina 
se enfría paulatinamente. 
Trabajos iniciales con la turbomáquina en virador 
La primera operación es desmontar la parte superior de la primera envolvente o 
carcasa del cuerpo de la turbina de alta presión. Seguidamente se procede a 
desmontar la parte inferior de la primera envolvente de la turbina de alta presión. 
La siguiente operación es el enfriamiento forzado de la turbina de alta presión cuyas 
partes son: 
- Montar la tubería flexible para conectar el aire de enfriamiento a la tubería de 
purga de los espaguetis. 
- Quitar la tapa y el tapón de acceso al plano de equilibrado central del rotor de 
alta presión. 
- Montar la lanza de inyección de aire de enfriamiento por la parte superior. 
- Desmontar la maniobra una vez realizado el enfriamiento. 
A continuación se procede a desmontar los núcleos de las válvulas interceptoras: 
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- Colocar los andamios necesarios para realizar la operación. 
- Quitar tensión a los muelles de las válvulas. 
- Desmontar los brazos articulados. 
- Aflojar la brida superior. 
- Prepara la maniobra para la extracción de los núcleos de las válvulas. 
- Una vez extraídos los núcleos se dejarán en un lugar en el cual se puedan 
enfriar. 
La última operación a realizar en virador es la extracción de los tubos crossovers: 
- Montar los andamios para 
acceder a la brida de los 
crossovers en el lado de baja 
presión. 
- Extraer la brida. 
- Aflojar los crossovers 
dejándolos con cuatro pernos 
tanto en el lado de alta como 
en el de baja. 
- Preparar la maniobra. 
- Extraer los crossovers. 
Desacoplar los rotores de turbina y alternador 
Se procede a desmontar el pedestal del acoplamiento entre los rotores de alta y de 
baja presión: 
- Limpiar y revisar tornillería del 
pedestal. 
- Quitar protecciones del 
acoplamiento. 
- Medir la excentricidad del 
acoplamiento entre los rotores 
Figura 84. Crossover 
Figura 85. Acoplamiento de rotores 
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de alta presión y los de baja presión acoplados. 
- Desacoplar los rotores de alta y de baja. 
- Sacar el disco distanciador de los rotores de alta y baja. 
- Limpiar y revisar los pernos hidráulicos de acoplamiento entre los rotores de 
baja presión y de alta presión. 
Ahora se repite el mismo proceso entre el rotor de baja presión y el alternador y 
por último se miden las excentricidades de los acoplamientos de alta y baja presión 
y de baja presión y alternador, una vez desacoplados. 
 
Desmontar mitades superiores de los cojinetes del eje del rotor 
En primera instancia será 
necesario quitar la tapa del 
pedestal principal y a 
continuación: 
- Chequear la posición y 
holgura del cojinete de 
empuje. 
- Desmontar el cojinete 
de empuje. 
- Desmontar la tapa de la 
bomba principal de 
aceite. 
- Desmontar el yugo de apriete del cojinete número 1. 
- Desmontar la mitad superior del cojinete y comprobar el movimiento de las 
pastillas. 
- Se repetirá el proceso para los cuatro cojinetes. 
Figura 86. Cojinetes 
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Turbina alta presión 
La primera operación a realizar es la extracción de la mitad superior del cilindro 
exterior de alta presión (Fig.87) y para ello se realizan las siguientes tareas: 
- Desmontar el cuerpo de las válvulas interceptoras, aflojando las bridas que los 
unen a la tubería de recalentado y al cuerpo del cilindro. 
- Sacar los cuerpos de las válvulas interceptoras y preparar la maniobra. 
- Desacoplar las tuberías de los espaguetis. 
- Aflojar la unión de los cierres exteriores de vapor con el cilindro exterior de alta 
presión. 
- Aflojar los pernos de la brida del cilindro y quitar las tuercas de la brida inferior. 
- Preparar maniobra para el izado del cilindro. 
- Quitar la empaquetadura del termopar del cilindro interior de alta presió. 
- Levantar el cilindro con los tornillos de despegue mediante el puente grúa y 
llevarlo a la caseta de chorreo. 
Una vez extraído el cilindro exterior se procede a la extracción del cilindro interior de 
alta presión: 
- Aflojar los pernos de la brida 
horizontal. 
- Preparar los tornillos de 
despegue para despegar el 
cilindro. 
- Levantar el cilindro con los 
tornillos de despegue 
mediante el puente grúa y 
llevarlo a la caseta de chorreo. 
Una vez que están todos los cilindros superiores extraídos se procede a la extracción 
de las mitades superiores de coronas, cierres y dummys: 
Para las coronas Curtis se realizarán las tareas siguientes: 
Figura 87. Cilindro interior superior de alta presión 
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- Aflojar los pernos de la brida horizontal de la corona. 
- Izar la parte superior de las coronas de la etapa Curtis. 
Para los cierres de vapor exteriores e interiores se realizarán: 
- Aflojar los pernos de la brida horizontal. 
- Levantar la mitad superior del cierre. 
- Desmontar los peines, quitar los muelles y montar los peines para su 
plomeado. 
- Colocar plomos en la mitad superior del cierre o dummy en la parte 
correspondiente del rotor. 
- Levantar la parte superior del cierre o dummy. 
- Bajar la mitad superior del cierre o dummy y apretarlo parcialmente para 
marcar los plomos. 
- Quitar los plomos. 
- Desmontar los peines. 
- Llevarlo a la casa de chorreo. 
 
Para los Dummys de alta, media y baja presión se deberán realizar las siguientes 
tareas: 
- Aflojar los pernos de la brida horizontal. 
- Preparar la operación de elevación. 
 
 
 
 
 
 
Figura 88. Plomos para medición de huelgos 
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Ahora se procede a la extracción del rotor de alta presión, de la siguiente manera: 
- Colocar y prepara los caballetes que sostendrán el rotor. 
- Medir los niveles de las muñequillas de los cojinetes 1 y 2. 
- Medir el centrado de los cojinetes. 
- Levantar el rotor y 
apoyarlos sobre los 
caballetes. 
Ahora se procede a la 
extracción de las mitades 
inferiores de coronas, cierres y 
dummys procediendo de la 
misma manera que las mitades 
superiores. 
En dicha revisión se procede al cambio total del rotor de alta presión incluyendo 
coronas, dummys y cierres. La empresa ha realizado dicha mejora ya que la 
eficiencia del grupo, según cálculos anteriores, se vería incrementada en un 2%, lo 
cual significa un mayor rendimiento. Decir que se tiene previsión de cambiar al 
rotor de alta de los demás grupos, en función de los resultados obtenidos en 
futuras pruebas de rendimiento. 
La próxima tarea a realizar es la comprobación de los huelgos axiales de las coronas 
y dummys nuevos. Para 
ello se deben insertar las 
mitades inferiores de las 
nuevas coronas, dummys 
y cierres. Una vez 
colocados se procede a la 
colocación del nuevo 
rotor midiendo los 
huelgos axiales de 
Figura 89. Rotor antiguo alta y media presión 
Figura 90. Nuevo rotor de alta y media presión 
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derecha a izquierda. Una vez medidos se procede a la extracción del nuevo rotor y 
los nuevos dummys, coronas y cierres. A partir de aquí se procede al envío a Ferrol 
a la empresa Navantia, que se encarga del mecanizado del rotor y de ajustar los 
huelgos de dummys, cierres y coronas a los huelgos de diseño. 
Ahora es el momento de la extracción de la parte interior inferior del cilindro de 
alta presión así como la parte inferior de los cojinetes, de la misma manera que se 
ha comentado anteriormente. Decir que para medir los huelgos de los cojinetes se 
hará uso del micrómetro. 
Para la turbina de baja presión se realizarán los mismos procedimientos que para la 
turbina de alta presión, con algunas variaciones. Se detallan a continuación las 
tareas a realizar en el 
momento de montar de 
nuevo la turbina de baja 
presión: 
- En primer lugar se 
colocan la parte 
inferior de los 
cojinetes, en este 
caso los números 3 
y 4. 
- A continuación se 
procede a montar la mitad inferior del cilindro número 2 de baja presión. 
- Seguidamente se colocan partes inferiores de dummys, cierres y coronas y se 
ubican varillas de plomo para realizar mediciones una vez colocado el rotor de 
baja presión. 
- Para saber que el rotor se apoya sobre los cojinetes se pintan de azul la zona de 
contacto entre rotor y cojinete y se verifica visualmente si el cojinete se ha 
coloreado de azul, cosa que significa que existe contacto. 
- Una vez medidos todos los huelgos axiales y radiales, del rotor y de los demás 
elementos se procede a la colocación definitiva del rotor de baja presión. 
Figura 91. Turbina baja presión 
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- La operación culmina con la colocación de los tubos crossovers una vez 
colocados todos los cilindros y envolventes. 
 
Virador 
Para realizar la inspección del virador se realizan los siguientes procedimientos: 
- Desmontar el motor del virador. 
- Sacar el virador del pedestal en el 
cual se encuentra ubicado. 
- Limpiar todos los componentes del 
virador. 
- Comprobar el estado de los 
engranajes. 
- Comprobar holguras entre piñones y 
coronas. 
- Comprobar huelgos en todos los 
cojinetes de bronce. 
- Sustitución de rodamientos. 
- Reparación o sustitución de 
elementos dañados. 
- Montar el conjunto virador. 
En esta revisión no se 
realizo una extracción 
del alternador, por lo 
que las únicas tareas a 
realizar han sido: 
- Desmontar los 
cierres de aceite 
exteriores, de la 
misma manera que 
Figura 92. Virador 
Figura 93. Alternador 
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los cierres de turbina. 
- Desmontar cojinetes (números 5 y 6), cierres interiores y aros de hidrógeno. 
- Limpieza e inspección del alternador. 
- Revisión de los refrigerantes de Hidrógeno alternador. 
Excitatriz 
Como primera operación se procede a la extracción de la carcasa o envolvente, 
desconectando las tuberías del agua de refrigeración y extrayendo las tuercas de 
sujeción. 
A continuación se procede a desacoplar la excitatriz del alternador comprobando el 
estado de los pernos de 
acoplamiento. 
Ahora se desmonta el 
estator del generador de 
imanes permanentes y 
por último se desplaza la 
excitatriz al lugar de 
revisión. La revisión 
consiste en realizar: 
- Una limpieza general 
de la excitatriz. 
- Comprobar holguras entre piezas como ruedas de diodos, generador de imanes 
permanentes, escobillas, etc. 
- Desmontar el cojinete de la excitatriz (número 7). 
- Comprobar los huelgos y realizar ajustes. 
 
 
 
 
Figura 94. Cuerpo Excitatriz 
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Torre de refrigeración 
- Se revisa el estado de las boquillas y de los aspersores sustituyendo los que 
estén deteriorados. 
- Se revisan los tubos distribuidores y los tapones de fondo. 
- Se revisa el circuito de agua de cortina.  
 
 
Se realiza un cambio en el relleno perimetral, el cual consiste en las siguientes tareas: 
- Desmontaje del relleno y de los soportes en mal estado. 
- Diseño, suministro y colocación de los nuevos soportes. 
- Diseño, suministro y colocación del nuevo relleno. 
- Limpieza de la piscina de la torre y de las rejillas de aspiración de las bombas de 
circulación. 
 
 
 
 
Figura 95. Torre de refrigeración 
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Planta desulfuración 
Absorbedor 
- Revisión de los rociadores 
poniendo especial hincapié a 
las boquillas, juntas y 
tornillería. 
- Reparación de las hélices, eje, 
reductora y todos los 
elementos del agitador. 
- Revisión de separadores de 
gotas y sistema de lavado. 
- Revisión de las tuberías y 
bombas del absorbedor. 
Precalentador gas-gas 
- Se realizará el desmontaje de elementos de cierre, de puertas de cierres axiales 
y radiales así como la limpieza de los mismos. 
- Revisión del sistema de lavado y soplado, de todos los elementos como 
tuberías, colectores etc. 
BUF 
- Inspección general para ver el nivel de corrosión y desgaste. 
- Revisión del conjunto de regulación mecánica. 
- Sustitución del sello rotativo de aceite. 
- Sustitución del cilindro hidráulico. 
- Cambio de aceite del tanque hidráulico. 
- Cambio de aceite del tanque de lubricación. 
- Cambio de filtros de aceite. 
- Sustitución de los filtros de los soplantes de aire de sellado. 
- Apriete de los pernos de anclaje. 
Figura 96. Absorbedor 
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Desgasificador 
Las operaciones a realizar se presentan a continuación: 
- Abrir las entradas de hombre exteriores que están ubicadas en los extremos. 
- Abrir las entradas de hombre a la cámara de bandejas. 
- Comprobar la tornillería de las entradas y restituirla en caso necesario. 
- Revisar y tarar las válvulas de pulverización reparando o sustituyendo aquellas 
que estén deterioradas. 
- Comprobar el estado de las juntas de las válvulas de pulverización. 
- Inspeccionar las bandejas sustituyéndolas en caso necesario. 
- Comprobar apriete de la tornillería interior. 
- Repara soldaduras y/o erosiones fundamentalmente en las chapas deflectoras 
de entrada de vapor. 
- Lavar con agua desmineralizada una vez finalizada la inspección. 
- Cerrar entradas de hombre. 
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Anexo II  
Este anexo radica en mostrar los parámetros obtenidos en la central como son 
temperaturas, presiones, caudales, etc. Con los que posteriormente se han realizado 
todos los cálculos. 
Caldera 
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Turbina 
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